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Resumo Os avanc¸os tecnolo´gicos alcanc¸ados no u´ltimo quarto de se´culo possi-
bilitaram um significativo aperfeic¸oamento ao n´ıvel da localizac¸a˜o de
pessoas e bens. No entanto, a incapacidade de os sistemas de loca-
lizac¸a˜o calcularem posic¸o˜es com elevada precisa˜o em ambientes sobre-
tudo interiores e´ ainda uma limitac¸a˜o bem presente, a qual serve de
mote a esta dissertac¸a˜o.
Apo´s o estudo das soluc¸o˜es existentes propo˜e-se o desenvolvimento e
implementac¸a˜o do Thesis Location System (TLS), um sistema para
localizac¸a˜o indoor baseado na tecnologia emergente Bluetooth Low
Energy e assente numa rede de dispositivos sem fios SensorTag da
Texas Instruments, dispostos por um espac¸o em posic¸o˜es fixas e co-
nhecidas e suportados por uma aplicac¸a˜o Android, que funciona como
mo´dulo central, e por uma pa´gina web para fins de configurac¸a˜o, que
se encontram interligadas por um servidor externo. A implementac¸a˜o
do sistema inclui a aplicac¸a˜o de um me´todo de tratamento dos dados
recolhidos, bem como um estudo da propagac¸a˜o do sinal transmitido
no meio. Na parte final do documento apresenta-se um conjunto de
testes que permitem analisar o desempenho e a precisa˜o do sistema di-
mensionado, a partir dos quais se retira que mesmo com as limitac¸o˜es
evidenciadas, o sistema apresenta uma precisa˜o me´dia de 2.5 metros,
que pode nos casos considerados como mais desfavora´veis ultrapassar
os cinco metros, com 77% das estimativas (em me´dia) consideradas
va´lidas.

Keywords Android, BLE, Bluetooth Low Energy, Indoor Location, Positioning
Systems, Real-Time Location Systems, RSSI, SensorTag, Wireless
Networks
Abstract The technological advances achieved on the last quarter century ena-
bled significant improvements in terms of locating people and property.
However, the inability of the present location systems to estimate highly
accurate positions, particularly in indoor environments, keeps restric-
ting their use, leading to the research performed in this document.
After reviewing the existing solutions, this thesis proposes the deve-
lopment and implementation of Thesis Location System (TLS), an
indoor location system based on the recent technology Bluetooth Low
Energy. TLS consists on a wireless sensor network composed by a set
of SensorTag devices from Texas Instruments disposed in fixed and
previously known positions, supported by an Android app, that acts as
the central module and receives their signals, and by a web page built
for configuration purposes which are connected by an external server.
The developed work also includes a method of processing the collected
data, as well as an analysis of the resulting effects from the tags’ signal
propagation through the environment. The analysis reveals some evi-
dent limitations of the dimensioned system, but even so TLS performs
with an average accuracy of 2.5 meters (that can exceed five meters
in the worst circumstances), with 77% of the estimates considered as
valid.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o
A quantidade de dispositivos e aplicac¸o˜es existentes nos dias de hoje que permitem
determinar a localizac¸a˜o de seres e objetos em tempo real e´ ta˜o vasta e, por vezes, de
utilidade ta˜o duvidosa, que podemos ser tentados a pensar que este e´ apenas mais um
simples capricho de uma Humanidade que vive constantemente a` procura de melhorar a
sua qualidade de vida na era tecnolo´gica em que vivemos. No entanto, a necessidade de
localizac¸a˜o e orientac¸a˜o sempre foi, desde o in´ıcio da vida humana, uma necessidade vital,
decisiva no desenvolvimento da pro´pria espe´cie.
A capacidade de se localizar a si pro´prio e de se orientar na procura de recursos im-
prescind´ıveis a` sua sobreviveˆncia e´ algo inato na˜o apenas a` nossa espe´cie, mas tambe´m a
outras, desde os primo´rdios da existeˆncia. Para o Homem dessa altura, o principal meio de
orientac¸a˜o para longas distaˆncias eram os astros. Contudo, o desenvolvimento da espe´cie
humana levou ao aparecimento das primeiras comunidades e civilizac¸o˜es, o que agudizou a
necessidade de localizar aquilo que nos rodeia. Esta evoluc¸a˜o e´ atestada, entre outros mar-
cos, pelo aparecimento dos primeiros mapas, numa e´poca que remonta ao se´timo mile´nio
anterior ao nascimento de Cristo.
A procura incessante do Homem pelo desconhecido desempenhou tambe´m um papel im-
portante. No desenvolvimento dos processos de orientac¸a˜o e localizac¸a˜o, apo´s conquistarem
grande parte da Europa, os Romanos edificaram, ate´ ao se´culo IV, uma impressionante rede
de vias de comunicac¸a˜o por todo o seu Impe´rio. E quando va´rios se´culos mais tarde, no
in´ıcio do se´culo XV, o povo portugueˆs se lanc¸ou, pelo inexplorado oceano, numa gloriosa
era de descobrimentos, que viria a ser seguida por diversos reinos do continente europeu,
poucos acreditariam que grande parte da superf´ıcie da Terra estava ainda por conhecer.
Estas grandiosas epopeias que deram novos mundos ao mundo contribu´ıram de maneira
decisiva para a explorac¸a˜o da geografia terrestre, ale´m de terem sido responsa´veis por
avanc¸os importantes nos domı´nios das cieˆncias na´uticas e da cartografia. Nessa e´poca, a
localizac¸a˜o dos barcos em alto mar era feita recorrendo a instrumentos como o astrola´bio,
que permitia perceber o posicionamento dos astros no ce´u e assim determinar a latitude;
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apesar de alguma fiabilidade, as medic¸o˜es assim realizadas eram muito pouco exatas e
estavam condicionadas a` existeˆncia de condic¸o˜es meteorolo´gicas francamente favora´veis...
O passar dos se´culos conduziu a uma progressiva compreensa˜o do mundo, que culmi-
nou no modo como atualmente o conhecemos. O fre´mito tecnolo´gico a que se assistiu no
se´culo XX, potenciado pela ocorreˆncia de duas Guerras Mundiais e tendo como grandes
impulsionadores os sistemas militares e de defesa, contribuiu para uma completa revoluc¸a˜o
da nossa forma de viver, e tambe´m no cap´ıtulo dos sistemas de localizac¸a˜o as potenciali-
dades sa˜o atualmente imensas: podemos de forma simples e em tempo real saber em que
local nos encontramos, obter direc¸o˜es para qualquer local onde nos queiramos deslocar e
encontrar pontos de interesse nessa a´rea. Se necessitarmos de nos deslocar de automo´vel,
podemos saber qual o estado do tra´fego durante o percurso e o tempo que demoraremos
efetivamente a chegar ao nosso destino. Ou, se optarmos por ir de transporte pu´blico,
saber quanto tempo falta ate´ que este chegue a` paragem mais pro´xima. Podemos sair para
praticar qualquer desporto e no final verificar o nosso percurso e ter acesso a diversas es-
tat´ısticas. Em suma, podemos localizar e ser localizados. E as aplicac¸o˜es na˜o se restringem
ao uso civil, ate´ porque os sistemas de localizac¸a˜o teˆm na sua origem propo´sitos militares,
sendo de ha´ algumas de´cadas a esta parte utilizados nos domı´nios da navegac¸a˜o mar´ıtima,
aerona´utica, aeroespacial, bal´ıstica, entre outras a´reas do conhecimento cient´ıfico. No en-
tanto, ainda que os propo´sitos dados aos sistemas de localizac¸a˜o sejam va´rios e distintos, o
grau de exatida˜o dos mesmos, tendo experimentado uma forte evoluc¸a˜o ao longo dos anos,
na˜o e´ ainda o ideal.
Dos diversos sistemas de localizac¸a˜o existentes, o sistema GPS e´ o mais amplamente
utilizado. Em me´dia, os dados obtidos possuem uma precisa˜o de 7.8 metros, com uma
percentagem de confianc¸a de 95% [1]. Ainda assim, como o n´ıvel de precisa˜o depende em
grande medida das caracter´ısticas de propagac¸a˜o do meio e da qualidade dos recetores, este
valor pode facilmente aumentar desde o melhor caso (cerca de 3 metros) ate´ ao ponto em
que o erro se torna ta˜o significativo que torna imposs´ıvel a obtenc¸a˜o de uma localizac¸a˜o
va´lida [2]. Esta caracter´ıstica do sistema GPS ocorre, pois, com maior incideˆncia em
ambientes interiores (indoor) ou em zonas densamente urbanizadas, fruto das mu´ltiplas
reflexo˜es sofridas pelos sinais; tal leva a que na˜o seja poss´ıvel, apenas recorrendo ao sistema
GPS, fazer a localizac¸a˜o dentro de edif´ıcios, com todas as limitac¸o˜es que da´ı adveˆm.
Esta lacuna, que pode ser encontrada na˜o apenas no sistema GPS mas tambe´m na ge-
neralidade dos sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite (GNSS), levou ao surgimento de soluc¸o˜es
alternativas, baseadas em outras tecnologias e, em certos casos, pass´ıveis de ser utilizadas
como complemento ao pro´prio sistema. Estas soluc¸o˜es, que tiraram partido do desenvol-
vimento dos dispositivos mo´veis e das redes sem fios de curto alcance ocorrido na u´ltima
de´cada, sa˜o essencialmente baseadas em sinais de radiofrequeˆncia (RF), podendo resultar
do mapeamento exaustivo das caracter´ısticas dos sinais da rede de comunicac¸o˜es mo´veis
ou de outras redes e protocolos de comunicac¸a˜o, como Wi-Fi ou Bluetooth. Noutros casos,
os me´todos de localizac¸a˜o sa˜o tambe´m baseados numa lo´gica de redes de sensores sem fios.
Este sistemas apresentam, normalmente, melhores resultados que os sistemas GNSS nos
ambientes referidos, mas tambe´m possuem diversas limitac¸o˜es, sendo transversal a todos
eles a inexisteˆncia de uma resoluc¸a˜o verdadeiramente global, isto e´, que seja capaz de ultra-
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passar as condicionantes pro´prias dos espac¸os considerados e seja aplica´vel em diferentes
locais sem que, para isso, seja obrigato´rio redimensionar a forma como os dados sa˜o obti-
dos e tratados pelo sistema, o que se traduz em mais tempo e mais recursos consumidos
para determinar a localizac¸a˜o dos utilizadores, sem que por vezes se alcancem os melhores
resultados.
Existindo diversos servic¸os baseados na localizac¸a˜o de dispositivos torna-se, assim, im-
portante encontrar processos e explorar tecnologias que permitam a implementac¸a˜o global
de um sistema e minimizem as zonas onde os clientes desconhec¸am a sua localizac¸a˜o, sem
descurar a precisa˜o das posic¸o˜es estimadas, na perseguic¸a˜o por um sistema de localizac¸a˜o
ta˜o fia´vel quanto rigoroso – ao encontro da concretizac¸a˜o plena de um dos mais antigos
anseios da espe´cie humana.
1.2 Objetivos
O objetivo desta dissertac¸a˜o e´ a concec¸a˜o de um sistema de localizac¸a˜o alternativo aos
GNSS que permita fazer o seguimento de um dispositivo usando, do modo mais eficiente
poss´ıvel, as informac¸o˜es que se encontrem ao seu alcance. Este sistema deve ser global-
mente escala´vel, permitindo a sua aplicac¸a˜o em qualquer tipo de espac¸os (condicionada
a pequenos ajustes na sua performance e execuc¸a˜o) e, com recurso a`s tecnologias atuais,
preferencialmente emergentes (que ainda na˜o tenham sido extensivamente exploradas, no
sentido de explorar novas formas de localizac¸a˜o), fazer uso das diferentes metodologias
ja´ implementadas neste aˆmbito para calcular a posic¸a˜o dos dispositivos, com um grau de
aproximac¸a˜o semelhante ou superior ao das alternativas atualmente existentes.
As etapas formuladas para o desenvolvimento do trabalho foram as seguintes:
• Fazer o levantamento dos me´todos e tecnologias aplicados no desenvolvimento de
sistemas de localizac¸a˜o em tempo real, com especial eˆnfase em sistemas auto´nomos
e alternativos aos sistemas GNSS;
• Fazer o levantamento das soluc¸o˜es dispon´ıveis no mercado;
• Desenvolver as bases de um sistema de localizac¸a˜o para dispositivos mo´veis;
• Desenvolver, na plataforma Android, uma aplicac¸a˜o que permita implementar o sis-
tema de localizac¸a˜o projetado;
• Avaliar o sistema, analisando os resultados obtidos e confrontando-os com as diversas
soluc¸o˜es dispon´ıveis.
1.3 Organizac¸a˜o do Documento
Esta dissertac¸a˜o encontra-se dividida em seis cap´ıtulos, correspondendo o primeiro a`s
considerac¸o˜es introduto´rias feitas nas secc¸o˜es anteriores. O conteu´do dos restantes cap´ıtulos
aborda os seguintes temas:
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• O cap´ıtulo 2 corresponde ao levantamento das principais te´cnicas e soluc¸o˜es de lo-
calizac¸a˜o em tempo real, onde se inclui uma descric¸a˜o das principais tecnologias
utilizadas para o efeito;
• No cap´ıtulo 3 faz-se a caracterizac¸a˜o do sistema que se pretende implementar e
descrevem-se aspetos referentes ao seu desenvolvimento, ao funcionamento interno
e a`s interfaces criadas para permitir a comunicac¸a˜o entre o sistema e os utilizadores;
• O cap´ıtulo 4 e´ o cap´ıtulo mais longo do documento. Numa fase inicial e´ retratada
a aplicac¸a˜o de um me´todo de tratamento dos dados, essencial para o funcionamento
do sistema proposto, a que se segue um estudo das caracter´ısticas de propagac¸a˜o e
das limitac¸o˜es evidenciadas;
• No cap´ıtulo 5 apresentam-se os testes realizados ao sistema desenvolvido e os resul-
tados obtidos, que sa˜o devidamente analisados em seguida;
• O cap´ıtulo 6 encerra a dissertac¸a˜o com o enunciar das concluso˜es, centradas sobre os
resultados obtidos e complementadas com propostas de trabalho futuro, no sentido
de serem corrigidos alguns aspetos que foram abordados de forma menos conseguida
no decurso do trabalho.
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Cap´ıtulo 2
Estado da Arte
2.1 Te´cnicas de Localizac¸a˜o
2.1.1 Fundamentos Metodolo´gicos
Fingerprinting
O me´todo de fingerprinting consiste no mapeamento exaustivo das caracter´ısticas de
um determinado meio com vista a` criac¸a˜o de um algoritmo de localizac¸a˜o. Ao contra´rio
dos restantes modelos, que sa˜o aplicados de forma global e so´ depois adaptados a`s parti-
cularidades do ambiente em que sa˜o implementados, o fingerprinting permite a calibrac¸a˜o
a priori do modelo. Pode ser dividido em duas fases: a primeira, de formac¸a˜o, inclui
a pesquisa e medic¸a˜o das propriedades do sinal, com a criac¸a˜o de uma grelha de pontos
que simula a a´rea de interesse; a segunda corresponde ao aproveitamento das informac¸o˜es
recolhidas para estimar um modelo que permita obter, atrave´s de interpolac¸a˜o, a posic¸a˜o
dos dispositivos.
A morosidade e a complexidade deste trabalho sa˜o as principais desvantagens colocadas
a` adoc¸a˜o de um modelo deste ge´nero, a tal ponto que quando o mapeamento tem que
ser aplicado em a´reas exteriores de dimensa˜o aprecia´vel, este e´ na˜o raras vezes realizado
com recurso a um automo´vel. Quanto mais pormenorizadas forem as medic¸o˜es, melhor
sera´ a calibrac¸a˜o, mas tambe´m maiores sera˜o os custos associados. Por outro lado, se as
caracter´ısticas da a´rea analisada se alterarem, tambe´m o modelo tera´ que ser alterado. No
entanto, a sua efica´cia e´ relevante, sendo por isso bastante utilizado em espac¸os de pequena
dimensa˜o [3].
Triangulac¸a˜o e Trilaterac¸a˜o
A trilaterac¸a˜o e a triangulac¸a˜o sa˜o processos matema´ticos que permitem, respetiva-
mente atrave´s da medic¸a˜o de distaˆncias e da diferenc¸a angular, determinar a posic¸a˜o rela-
tiva ou absoluta de um ponto a partir de mu´ltiplas posic¸o˜es de refereˆncia.
Na trilaterac¸a˜o, para se conseguir obter a posic¸a˜o de um ponto em duas dimenso˜es
sa˜o necessa´rias treˆs posic¸o˜es de refereˆncia. A posic¸a˜o e´ dada a partir da intersec¸a˜o de
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treˆs circunfereˆncias, centradas nos pontos de refereˆncia e de raio igual a` distaˆncia entre as
mesmas e o ponto que se pretende localizar. A triangulac¸a˜o segue a mesma lo´gica, com a
diferenc¸a de apenas dois pontos de refereˆncia serem necessa´rios, sendo as coordenadas e a
distaˆncia ao ponto a localizar calculadas previamente, a partir de medic¸o˜es dos aˆngulos e
dos lados do triaˆngulo formado por este ponto e pelos dois pontos de refereˆncia conhecidos.
Figura 2.1: Trilaterac¸a˜o. [4] Figura 2.2: Triangulac¸a˜o.
2.1.2 Aquisic¸a˜o de Tempo
Nome dado a`s diferentes te´cnicas existentes para localizac¸a˜o que se baseiam na medic¸a˜o
dos tempos de propagac¸a˜o de um sinal transmitido entre um emissor e diversos recetores.
Sendo conhecida a velocidade de propagac¸a˜o do sinal, e´ poss´ıvel calcular a distaˆncia a
que um dispositivo se encontra dos restantes. Os treˆs principais me´todos apresentam-se
resumidamente de seguida e encontram-se representados na figura 2.3.
Time of Arrival (ToA)
E´ a te´cnica mais simples e assenta na medic¸a˜o do tempo de propagac¸a˜o de um sinal,
determinado pela diferenc¸a entre o tempo de chegada (ToA) medido pelo recetor e o ins-
tante em que a transmissa˜o foi realizada pelo emissor. Este procedimento requer uma
rigorosa sincronizac¸a˜o dos relo´gios do emissor e do recetor: quando a distaˆncia entre os
dois pontos ou a velocidade de propagac¸a˜o sa˜o elevadas, um pequeno desfasamento nos
tempos de relo´gio e´ capaz de adulterar gravemente o valor calculado.
Time Difference of Arrival (TDoA)
Este me´todo de localizac¸a˜o em rede estima a posic¸a˜o de um dispositivo com base na
diferenc¸a temporal obtida quando o sinal por ele emitido e´ recebido em outros equipa-
mentos. Tal como no ToA, tambe´m neste caso a sincronizac¸a˜o dos relo´gios de emissor e
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recetores e´ importante. Para que seja poss´ıvel determinar a localizac¸a˜o do emissor sa˜o
necessa´rios pelo menos treˆs recetores, cuja posic¸a˜o seja conhecida, de tal forma que seja
poss´ıvel calcular duas diferenc¸as temporais que, ao serem convertidas para distaˆncias, for-
mem duas hipe´rboles correspondentes a`s posic¸o˜es poss´ıveis para a localizac¸a˜o do emissor.
A intersec¸a˜o entre as duas hipe´rboles resulta na posic¸a˜o pretendida.
Time of Flight (ToF)
A te´cnica de tempo de voo e´ semelhante a` Time of Arrival, com a significativa diferenc¸a
de que o tempo de chegada e´ tambe´m medido pelo emissor, ao receber uma confirmac¸a˜o
enviada pelo recetor. O tempo de transmissa˜o, e consequente distaˆncia, sa˜o depois calcu-
lados retirando o tempo de processamento do sinal pelo recetor e contabilizando apenas
um dos sentidos da comunicac¸a˜o. Desta forma, a necessidade de sincronizar os relo´gios do
emissor e do recetor e´ eliminada, ja´ que os tempos sa˜o cronometrados apenas pelo relo´gio
do emissor.
(a) ToA
(b) TDoA
(c) ToF
Figura 2.3: Te´cnicas de aquisic¸a˜o temporal. Os dispositivos que processam a informac¸a˜o
recolhida encontram-se representados pela cor dourada.
Sincronizac¸a˜o dos Tempos de Relo´gio
O sincronismo dos tempos de relo´gio pode ser conseguido de diversas formas, existindo
um conjunto de protocolos definidos para o efeito. Um dos mais utilizados e´ o me´todo de
7
2. Estado da Arte
Offset Delay Estimation, implementado no Network Time Protocol (NTP), utilizado pelo
sistema GPS e por outros sistemas baseados em redes wireless, que assenta numa estrutura
hiera´rquica de servidores: o servidor raiz sincroniza-se com o padra˜o temporal universal
UTC e a sincronizac¸a˜o entre servidores de diferente n´ıvel e´ feita atrave´s da troca de times-
tamps, sequeˆncias codificadas de caracteres que descrevem o momento da ocorreˆncia de um
evento. Cada mensagem NTP inclui os treˆs timestamps anteriores e um quarto adicional e´
estabelecido a` chegada da mesma, o que permite a dois servidores calcular o desfasamento
temporal entre si atrave´s da troca bidirecional destas mesmas mensagens. A troca de men-
sagens entre dispositivos para efetuar a sincronizac¸a˜o e´, com efeito, bastante utilizada, mas
certos procedimentos induzem erros significativos – o tempo que as mensagens tardam a
chegar ao recetor e´ muito varia´vel e dificilmente mensura´vel, devido a variac¸o˜es no tra´fego
da rede e no routing (encaminhamento) das mensagens [5].
2.1.3 Angle of Arrival (AoA)
Te´cnica que determina a distaˆncia a um ponto emissor pelo aˆngulo de chegada do sinal
ao recetor, relativo a uma direc¸a˜o base a que se chama orientac¸a˜o. E´ poss´ıvel realizar
medic¸o˜es utilizando o AoA atrave´s de um conjunto de vetores de antenas direcionais,
dispostas o mais vastamente poss´ıvel para que formem um aˆngulo de 360◦ – quanto maior
o nu´mero de antenas do vetor, maior sera´ a cobertura angular da antena. Para obter
uma localizac¸a˜o a duas dimenso˜es sa˜o necessa´rios apenas dois vetores posicionalmente
desfasados: os vetores recebem a mesma onda emitida, verificando o aˆngulo a que esta
foi recebida relativamente a` orientac¸a˜o. Atrave´s de um ca´lculo baseado em princ´ıpios
trigonome´tricos, obte´m-se a posic¸a˜o do emissor como o local onde se intersetam as duas
retas que indicam a direc¸a˜o da onda incidente em cada vetor [6].
Figura 2.4: Angle of Arrival. [7]
Trata-se de um me´todo menos rigoroso que os anteriores por na˜o ser, na globalidade,
imune a erros de medic¸a˜o: a principal reserva verifica-se por nem sempre a intensidade
do sinal emitido ser ma´xima no sentido do recetor, devido a` existeˆncia de obsta´culos no
percurso que conduzem a` ocorreˆncia de reflexo˜es (problema que condiciona igualmente as
te´cnicas temporais) mas tambe´m devido a`s pro´prias antenas, que possuem irregularidades
na radiac¸a˜o. Como tal, a intensidade sofre variac¸o˜es de acordo com a direc¸a˜o. Ale´m
disso, se o vetor na˜o estiver equipado com um nu´mero suficiente de antenas, ou se as
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mesmas estiverem colocadas deficientemente, a cobertura angular na˜o ficara´ completa, o
que introduzira´ a priori um erro na medic¸a˜o do aˆngulo de chegada. Apesar de todas estas
limitac¸o˜es, o AoA apresenta uma vantagem que se prende com a sincronizac¸a˜o dos relo´gios,
necessa´ria apenas no caso de o alvo ou de os recetores se encontrarem em movimento.
2.1.4 Received Signal Strength Indication (RSSI)
O RSSI (Received Signal Strength Indication) e´ a medida da poteˆncia de um sinal
recebido por um dispositivo. Um algoritmo de localizac¸a˜o baseado em RSSI segue a ideia de
que um sinal emitido por um aparelho vai, gradualmente, perdendo energia a` medida a que
a distaˆncia a que e´ propagado aumenta, ate´ a uma distaˆncia a que o sinal, naturalmente, se
desvanecera´. O aproveitamento dos dados da poteˆncia de va´rios dispositivos (convertidos
em distaˆncia relativamente ao emissor) pode ser aproveitado para o ca´lculo da posic¸a˜o
atrave´s dos me´todos da triangulac¸a˜o, trilaterac¸a˜o ou de fingerprinting.
A correspondeˆncia que existe entre a poteˆncia e a distaˆncia e´ a base para o estabele-
cimento do modelo de localizac¸a˜o; no entanto, revela-se muitas vezes como um problema
dif´ıcil de ultrapassar. O decaimento, na esmagadora maioria dos casos, na˜o e´ linear e muito
menos uniforme, variando com a direc¸a˜o de propagac¸a˜o, devido a feno´menos de reflexa˜o
por obsta´culos ou a interfereˆncias. A pro´pria propagac¸a˜o do sinal e´, muitas vezes, influ-
enciada por fatores exo´genos como a temperatura e a humidade, o que impede que seja
considerada constante em a´reas relativamente extensas. Desta forma, a aplicac¸a˜o deste
tipo de sistemas implica um elevado esforc¸o de medic¸a˜o e de modelac¸a˜o ao ambiente em
que sa˜o implementados, o que limita a sua utilizac¸a˜o. A precisa˜o do sistema depende, em
grande parte, do grau de extensividade da adaptac¸a˜o realizada, bem como da poteˆncia de
transmissa˜o do sinal.
2.2 Tecnologias em Sistemas de Localizac¸a˜o
2.2.1 Wi-Fi
O Wi-Fi (Wireless Fidelity) e´ uma tecnologia sem fios que utiliza a propagac¸a˜o de
ondas eletromagne´ticas para realizar a conexa˜o entre dispositivos e facilitar trocas de in-
formac¸a˜o, orientada pelo padra˜o internacional IEEE 802.11 que descreve as caracter´ısticas
de uma rede local sem fios. Lanc¸ada em 1997, impoˆs-se como uma das grandes novidades
tecnolo´gicas do in´ıcio do se´culo XXI, encontrando-se atualmente disseminada por todo o
mundo em aplicac¸o˜es pessoais, industriais e militares. A rede e´ formada por diversos cli-
entes – detentores de placas de rede sem fios – e dispositivos de agregac¸a˜o (denominados
de access points ou bridges). Grac¸as ao Wi-Fi e´ poss´ıvel criar redes locais sem fios de
elevado de´bito, desde que o dispositivo a conectar se encontre pro´ximo do ponto de acesso
(hotspot).
O padra˜o IEEE 802.11 pode ser classificado consoante a velocidade e a frequeˆncia a que
e´ implementado. As duas implementac¸o˜es mais bem sucedidas encontram-se na banda ISM
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(Industrial, Scientific and Medical) de 2.4 GHz, um conjunto de frequeˆncias destinado a
aplicac¸o˜es em RF que na˜o se encontrem diretamente relacionadas com telecomunicac¸o˜es
e onde se encontra implementada uma boa parte dos dispositivos wireless existentes. Sa˜o
elas:
• a IEEE 802.11b, a mais utilizada e antiga versa˜o do padra˜o ainda operacional, com
uma velocidade de 11 Mbps, ajusta´vel para valores inferiores nas situac¸o˜es em que
seja necessa´rio evitar interfereˆncia ou perdas de sinal;
• a IEEE 802.11g, com taxas de transmissa˜o ate´ 54 Mbps.
A mais recente versa˜o do protocolo e´ a IEEE 802.11ac, divulgada em dezembro de 2013, e
propo˜e significativas melhorias ao n´ıvel da largura de banda e da seguranc¸a na transmissa˜o
dos dados – com frequeˆncia de 5 GHz, largura de banda ate´ 160 MHz (em vez dos
anteriores 40 MHz) e taxas de transmissa˜o que podera˜o atingir os 1.3 Gbps [8].
As redes Wi-Fi permitem dois modos de operac¸a˜o, ad-hoc e infrastructure. As redes
ad-hoc, tambe´m conhecidas como peer-to-peer (P2P), sa˜o as mais simples, constitu´ıdas
por um grupo de computadores com os mesmos privile´gios que comunicam diretamente,
partilhando os mesmos procedimentos de seguranc¸a. Ao contra´rio, numa infrastructure os
dispositivos acedem a` rede atrave´s de um ou mais routers e/ou access points, que sa˜o os
elementos centrais da rede. A rede infrastructure e´ mais complexa mas e´ centralizada, o
que facilita a sua gesta˜o e torna mais fa´cil o seu desenvolvimento [9].
Uma das lacunas das redes Wi-Fi e´ a elevada suscetibilidade a interfereˆncias, causa-
das pela rede de comunicac¸o˜es mo´veis, micro-ondas ou mesmo por outras WLANs. Tal
acontece ja´ que os dispositivos pertencentes a`s implementac¸o˜es mais utilizadas operam a
uma frequeˆncia igual a` dos restantes aparelhos. Para combater este tipo de interfereˆncia,
estas implementac¸o˜es utilizam sequeˆncias diretas de espalhamento do espectro (DSSS),
que permitem transmitir o sinal numa banda de frequeˆncias bastante superior a`quela que
e´ estritamente necessa´ria, aumentando a sua resisteˆncia a interfereˆncias. Ainda assim, o
maior problema destas redes reside no aspeto da seguranc¸a. Apo´s diversos esforc¸os levados
a cabo, ao longo dos anos, pela Wi-Fi Alliance, organizac¸a˜o que se ocupa da certificac¸a˜o
das redes Wi-Fi, no sentido de criar novos e cada vez mais eficazes protocolos de segu-
ranc¸a, entre os quais se contam o Wired Equivalent Privacy (WEP), o Wi-Fi Protocol
Access (WPA) e o mais recente WPA2, as redes Wi-Fi sa˜o ainda hoje permea´veis a falhas
de seguranc¸a, acentuadas com o surgimento de irregularidades cr´ıticas em novas aplicac¸o˜es
complementares ao padra˜o, como e´ o caso da WPS (Wi-Fi Protected Setup) [10]. Uma
descric¸a˜o mais detalhada destes problemas pode ser encontrada em [11].
Em termos teo´ricos o alcance deste tipo de redes e´ varia´vel, podendo atingir um ma´ximo
de 46 metros em ambientes interiores e de 92 metros em ambientes exteriores, mas devido
a`s condic¸o˜es de propagac¸a˜o de sinal no meio os valores obtidos sa˜o por norma bastante
mais modestos. Os sistemas de localizac¸a˜o que utilizam as redes Wi-Fi encontram-se ja´
fortemente disseminados sobretudo em ambientes interiores, onde conseguem atingir bons
ı´ndices de desempenho, com a precisa˜o dos mesmos a variar entre os 2 e os 4 metros na maior
parte dos casos, ainda que requeiram significativos esforc¸os de adaptac¸a˜o aos espac¸os [12]
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em que sa˜o instalados. Ao ar livre, pelas dificuldades em encontrar access points dispon´ıveis
e em realizar a calibrac¸a˜o do sistema, dadas as caracter´ısticas peculiares de cada local, o
dimensionamento de um sistema generalizado torna-se bastante mais complexo, embora em
certas a´reas metropolitanas de grande dimensa˜o seja poss´ıvel dimensionar sistemas que,
requerendo baixa calibrac¸a˜o, obteˆm um n´ıvel de precisa˜o me´dio entre os 13 e os 40 metros
[12] que e´, ainda assim, pior que o dos sistemas GNSS existentes.
2.2.2 Bluetooth
O Bluetooth e´ uma tecnologia de comunicac¸a˜o sem fios utilizada para transmissa˜o de
dados em situac¸o˜es de curto alcance, caracterizada por um baixo consumo de energia
associado a uma baixa taxa de transmissa˜o. Opera numa banda de frequeˆncia varia´vel entre
os 2.4 e os 2.5 GHz atrave´s de Frequency Hopping – FH-CDMA (Code Division Multiple
Access), o que garante a inexisteˆncia de interfereˆncia dada a separac¸a˜o de frequeˆncias e a
alternaˆncia entre as mesmas caso seja necessa´rio. De acordo com a localizac¸a˜o, podem ser
utilizadas 23 ou 79 frequeˆncias da faixa ISM, espac¸adas por 1 MHz [13].
A comunicac¸a˜o por Bluetooth e´ feita em full-duplex (um dispositivo pode transmitir e
receber informac¸a˜o), pelo que a transfereˆncia e´ alternada entre canais de transmissa˜o e de
recec¸a˜o, num esquema que se denomina de FH-TDD (Time Division Duplex ). Cada canal
esgota-se ao fim de um per´ıodo de 625 µs, pelo que a alternaˆncia entre canais ocorre a um
ritmo de 1600 saltos por segundo.
A transmissa˜o de dados entre emissor e recetor(es) permite ligac¸o˜es ponto-a-ponto e
ponto-multiponto e e´ realizada atrave´s do padra˜o s´ıncrono SCO (Synchronous Connection-
Oriented) e do padra˜o ass´ıncrono ACL (Asynchronous Connection-Less). O SCO esta-
belece uma ligac¸a˜o sincronizada entre os dispositivos, separando os canais de emissa˜o e
recec¸a˜o, pelo que a retransmissa˜o de dados em caso de perda na˜o e´ garantida, ainda que
seja poss´ıvel recuperar os dados perdidos atrave´s de correc¸a˜o posterior (FEC). E´ indi-
cado para comunicac¸o˜es cont´ınuas de dados (voz), suportando transfereˆncias perio´dicas de
64 Kbps em cada sentido. Por outro lado, o protocolo ACL utiliza canais que se encontrem
previamente livres, garantindo a retransmissa˜o de pacotes de dados que sejam perdidos,
sendo indicado para situac¸o˜es de transfereˆncia de arquivos. Um olhar mais aprofundado
sobre estas especificac¸o˜es, bem como sobre os protocolos de transporte e aplicac¸a˜o, pode
ser encontrado em [13].
Classe Pmax (mW ) Alcance (m)
1 100 100
2 2.5 10
3 1 1
Tabela 2.1: Classes da tipologia Bluetooth.
A tipologia Bluetooth esta´ dividida em treˆs classes, consoante o alcance da comunicac¸a˜o,
que e´ influenciada pela poteˆncia ma´xima fornecida pelo dispositivo. Dois dispositivos de
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classes diferentes podem comunicar entre si sem limitac¸o˜es, desde que o dispositivo de
classe inferior se encontre pelo menos a` distaˆncia mı´nima do dispositivo de classe superior.
O alcance efetivo de cada dispositivo depende, ainda assim, das condic¸o˜es de propagac¸a˜o
do meio, de variac¸o˜es na produc¸a˜o ou das configurac¸o˜es da antena.
Quando dois dispositivos se ligam para uma transfereˆncia de informac¸a˜o atrave´s de
Bluetooth, formam uma rede que se designa por piconet. Cada piconet pode, em ligac¸o˜es
ponto-multiponto, albergar ate´ 8 dispositivos comunicantes, mas simultaneamente apenas
um pode ser o emissor (master), sendo os restantes recetores (slaves). Os dispositivos que
integram uma piconet podem tambe´m estabelecer ligac¸o˜es com dispositivos pertencentes
a outra piconet, formando um aglomerado de redes que se designa por scatternet [14]. A
identificac¸a˜o dos dispositivos pertencentes a uma determinada piconet e´ realizada atrave´s
do envio de um sinal Inquiry, cuja resposta positiva e´ encaminhada sob a forma de pacotes
de sincronizac¸a˜o Frequency Hop Synchronization (FHS). Quando a comunicac¸a˜o entre dois
dispositivos – acionada pelo envio e recec¸a˜o de um sinal Page – e´ estabelecida, o emissor
envia novo sinal (Scan) dando ordem aos restantes dispositivos da piconet para que entrem
em modo de descanso, num processo que tem em vista a limitac¸a˜o da dissipac¸a˜o de energia
[13].
2.2.3 Bluetooth Low Energy
Oficialmente formalizada em 1998, a tecnologia Bluetooth conheceu diversos desenvol-
vimentos ao longo dos anos que melhoraram as caracter´ısticas do sistema e eliminaram
limitac¸o˜es existentes. A versa˜o mais recente e´ a Bluetooth 4.2, que permite duas variac¸o˜es
de comunicac¸a˜o sem fios: a Basic / Enhanced Data Rate (BR/EDR) e a Low Energy (BLE),
tambe´m comercializada como Bluetooth Smart. Foi criada com o propo´sito de transmitir
periodicamente pacotes muito pequenos de dados em aplicac¸o˜es de curto alcance, consu-
mindo assim muito menos energia que os dispositivos BR/EDR, e introduziu o conceito da
Eletro´nica de Baixa Poteˆncia ao Bluetooth Core Spectification, permitindo que dispositivos
Bluetooth possam funcionar durante meses, ou mesmo anos, apenas com recurso a peque-
nas baterias e tornando-o indicado para produtos que contenham dispositivos eletro´nicos
de pequena dimensa˜o.
Tal como nas verso˜es cla´ssicas do Bluetooth, a ligac¸a˜o entre dispositivos assenta numa
lo´gica master-slave, mas a tecnologia Low Energy permite um nu´mero de recetores bastante
superior, dependendo da memo´ria dispon´ıvel. Estes sa˜o capazes de emitir uma mensagem
informativa, que sera´ recebida por outros dispositivos que se encontrem a perscrutar a rede,
no caso de possu´ırem informac¸a˜o dispon´ıvel para ser transmitida. Mais importante ainda e´
que ao contra´rio das restantes verso˜es, o Bluetooth Low Energy introduz novos predicados
para o estabelecimento de ligac¸o˜es. Todas as comunicac¸o˜es em BLE sa˜o efetuadas a partir
de um servidor GATT (Generic Attribute Profile), que estabelece as definic¸o˜es de uma
arquitetura de servic¸os baseada no protocolo de atribuic¸a˜o ATT para procurar outros
dispositivos e com eles constituir ligac¸a˜o [15].
No servidor GATT os dados sa˜o formatados como caracter´ısticas, compostas por um
valor armazenado e por um conjunto opcional de campos que o descrevem. Estas carac-
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ter´ısticas podem ser agrupadas em conjuntos, que se designam por servic¸os. Um GATT
Profile e´ o resultado do agrupamento de diversos servic¸os, distingu´ıveis por um identifi-
cador universal (UUID). Quando uma ligac¸a˜o e´ estabelecida entre dois dispositivos, os
dados sa˜o transportados segundo o protocolo ATT no sentido servidor-cliente e na forma
de atributos, pequenos pacotes de informac¸a˜o identificados por uma chave que se designa
por handle. Caso o valor de um atributo seja alterado, o cliente e´ automaticamente notifi-
cado pelo servidor, evitando que o mesmo precise de realizar um novo pedido. Como nota
adicional, refira-se que por muito que possam existir diversos clientes para um so´ servidor,
as transfereˆncias de informac¸a˜o via servidor GATT sa˜o exclusivas, ou seja, um perife´rico so´
pode estar conectado a um dispositivo de cada vez [16]. Pelas razo˜es apresentadas, o BLE
na˜o e´ compat´ıvel com as verso˜es cla´ssicas do padra˜o Bluetooth – ou seja, um dispositivo que
apenas implemente BLE na˜o consegue comunicar com outro dispositivo que apenas possua
uma versa˜o Bluetooth “cla´ssica”. A especificac¸o˜es Bluetooth 4.0 e superiores permitem que
os dispositivos implementem, se necessa´rio, as duas verso˜es no mesmo sistema [17].
Ao n´ıvel da camada f´ısica, a transfereˆncia de dados em BLE pode ser realizada a uma
taxa de transmissa˜o de 1 Mbps, encontrando-se os pacotes de dados transmitidos restrin-
gidos a um tamanho ma´ximo de 27 bytes [15]. O alcance das ligac¸o˜es encontra-se habitu-
almente na ordem das dezenas de metros, podendo segundo as especificac¸o˜es ultrapassar a
centena de metros em condic¸o˜es muito favora´veis. Uma outra particularidade desta versa˜o
assenta no facto de os dispositivos LE se manterem em suspensa˜o durante grandes per´ıodos
de tempo e so´ reiniciarem a sua atividade quando uma ligac¸a˜o e´ estabelecida; isto leva a
que a intensidade da corrente no circuito, que nunca ultrapassa os 15 mA, tenha um valor
me´dio muito mais baixo, de 1 µA [15].
Numa ana´lise aos n´ıveis de precisa˜o obtidos pelos sistemas de localizac¸a˜o em Bluetooth,
verifica-se que a sua performance e´ similar a` obtida nas implementac¸o˜es Wi-Fi, com n´ıveis
de precisa˜o me´dios entre os 2 e os 3 metros, utilizando fingerprinting em ligac¸o˜es de alcance
acomoda´vel a dispositivos das classes 2 e 3. Por ser uma tecnologia bastante mais recente,
as implementac¸o˜es de sistemas de localizac¸a˜o em BLE sa˜o ainda escassas, mas dado o seu
reduzido alcance esta tecnologia sera´ suscet´ıvel de realizar estimativas com igual ou maior
precisa˜o, ainda que a baixa energia da ligac¸a˜o, aliada a n´ıveis de ru´ıdo elevados, possa
funcionar como fator degenerativo [18].
2.2.4 Redes de Comunicac¸a˜o Mo´vel
O GSM (Global System for Mobile Communications) e´ um paradigma de comunicac¸o˜es
mo´veis, criado na Finlaˆndia em 1991, que corresponde a` segunda gerac¸a˜o das redes de comu-
nicac¸a˜o mo´vel (2G). E´, ainda hoje, um dos padro˜es de comunicac¸a˜o com maior abrangeˆncia
a n´ıvel mundial. Difere da primeira gerac¸a˜o por utilizar a digitalizac¸a˜o e compressa˜o dos
dados, sendo os mesmos transmitidos atrave´s de um canal no qual sa˜o, tambe´m, trans-
portados dados de outros utilizadores por via do me´todo de acesso mu´ltiplo por divisa˜o
de tempo (TDMA). Inicialmente implementado na banda de frequeˆncias dos 900 MHz,
foi rapidamente adaptado para 1800 MHz, e a sua introduc¸a˜o na Ame´rica do Norte levou
ainda a` implementac¸a˜o a 800 e a 1900 MHz [19]. Qualquer que seja a frequeˆncia utilizada
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pelo operador, a largura de banda esta´ dividida em canais de 200 kHz (FDMA), que por
sua vez se encontram divididos em 8 timeslots [20].
Cada estac¸a˜o-base da rede GSM esta´ habitualmente equipada com diversas antenas
direcionais que, quando associadas, formam setores que se designam por ce´lulas. Cada
ce´lula encontra-se equipada com um nu´mero de canais que depende do tra´fego previsto e
das especificac¸o˜es impostas pelo operador, e os canais sa˜o alocados de forma a minimizar
a interfereˆncia entre as diversas ce´lulas – o mesmo canal, quando reutilizado (para aumen-
tar a capacidade em nu´mero de utilizadores), deve seˆ-lo por ce´lulas que se encontrem o
mais afastadas poss´ıvel [20]. Adicionalmente, cada ce´lula possui um canal unidirecional
para controlo de transmissa˜o, que transporta um padra˜o de mensagens com informac¸o˜es
sobre a identidade das ce´lulas vizinhas, bem como acerca das configurac¸o˜es e dos recur-
sos dispon´ıveis a partir da estac¸a˜o-base. A transmissa˜o de informac¸a˜o neste canal e´, ao
contra´rio do que acontece nos restantes, realizada sempre a` mesma poteˆncia, o que permite
a`s estac¸o˜es mo´veis determinar a poteˆncia de sinal das ce´lulas vizinhas e escolher as mais
pro´ximas para estabelecer comunicac¸a˜o [21].
Inicialmente indicado apenas para comunicac¸o˜es de voz devido a` reduzida largura de
banda, rapidamente serviu como base para a integrac¸a˜o de outros servic¸os, permitindo ta-
xas de transmissa˜o ate´ 9.6 Kbps. Foi, ao mesmo tempo, sucedido pelas comunicac¸o˜es por
transmissa˜o de pacotes de dados (GPRS), tambe´m conhecidas como 2.5G, que eliminaram
este problema. Com o advento da terceira gerac¸a˜o UMTS (Universal Mobile Telecom-
munications System) e a maior largura de banda da interface ra´dio UTRA (Universal
Terrestrial Radio Access) uma se´rie de novos servic¸os foi tornada poss´ıvel, e atualmente,
ja´ na quarta gerac¸a˜o de comunicac¸o˜es mo´veis (4G), sa˜o exequ´ıveis taxas de transmissa˜o de
dados superiores a 20 Mbps. No entanto, o padra˜o GSM e´ ainda hoje utilizado na˜o so´ para
comunicac¸a˜o de voz ou dados entre dispositivos, mas tambe´m para outras aplicac¸o˜es, entre
as quais se contam os sistemas de detec¸a˜o de traˆnsito e os sistemas de localizac¸a˜o, que
fazem uso das particularidades acima enunciadas. Os n´ıveis de precisa˜o obtidos sa˜o mais
consistentes em a´reas de cariz predominantemente urbano, pelo facto de a distribuic¸a˜o de
ce´lulas GSM ser nesses locais mais concentrada (de modo a fazer face aos maiores ı´ndices
de tra´fego), e variam desde as dezenas de metros ate´ valores mais baixos (3 a 5 metros)
quando aplicados, em ambientes interiores, juntamente com o me´todo de fingerprinting. A
diferenciac¸a˜o entre operadores e´ tambe´m um aspeto a ter em conta, dada a complexidade
das redes que exploram [21, 22, 23].
2.2.5 Ultrawideband
O Ultrawideband (UWB) e´ uma tecnologia de radiofrequeˆncia que permite a trans-
missa˜o de grandes quantidades de dados, a baixa poteˆncia, atrave´s de um vasto espetro de
frequeˆncia. A transmissa˜o por UWB difere das anteriormente apresentadas ja´ que em vez
de efetuar a divisa˜o do espetro, forc¸ando a emissa˜o de dados por slots, a mesma poteˆncia
de sinal e´ transmitida o mais amplamente poss´ıvel, reduzindo assim a densidade espetral.
Desta forma, a transmissa˜o ocorre sobre a forma de rajadas de pulsos, que podem chegar
a ser da ordem dos 109/s na generalidade dos sistemas de comunicac¸a˜o que a utilizam.
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Como a suscetibilidade a` existeˆncia de erros na propagac¸a˜o de sinal e´ elevada, por forc¸a
das elevadas taxas de transmissa˜o, este tipo de sistemas utiliza te´cnicas de correc¸a˜o FEC
(Forward Error Correction), onde os recetores, com modulac¸a˜o OFDM, utilizam co´digos de
verificac¸a˜o de paridade (LDPC). Por outro lado, a muito pequena durac¸a˜o dos pulsos, na
ordem dos nanossegundos, faz com que estes sejam menos sens´ıveis a coliso˜es, minimizando
os efeitos de mu´ltipla trajeto´ria.
A tecnologia UWB proporciona uma excelente base ao estabelecimento de mecanismos
de posicionamento, dada a sua elevada capacidade de resoluc¸a˜o no domı´nio do tempo, e a
sua aptida˜o para eliminar as componentes de mu´ltipla trajeto´ria torna poss´ıvel a obtenc¸a˜o
de estimativas precisas sem necessidade de recorrer a complexos algoritmos de estimac¸a˜o.
Ainda assim, no que ao emprego de te´cnicas de localizac¸a˜o diz respeito, as estimativas com
base no tempo de propagac¸a˜o do sinal (referenciadas na subsecc¸a˜o 2.1.2) ficam fortemente
comprometidas. O tempo decorrido entre o envio sucessivo de impulsos (tempo de chip)
e´, na maior parte dos casos, substancialmente inferior ao seu tempo de deslocamento, o
que aliado a` muito pequena durac¸a˜o dos impulsos favorece o aparecimento de feno´menos
de jitter, mesmo que seja recorrente a utilizac¸a˜o de relo´gios de elevada precisa˜o [24].
2.3 Soluc¸o˜es Existentes
2.3.1 Sistemas de Navegac¸a˜o Globais por Sate´lite
GPS
O Sistema de Posicionamento Global (GPS) [1] foi criado e e´ mantido pelo U. S. De-
partment of Defense com o objetivo de assegurar a localizac¸a˜o de pontos estrate´gicos em
cena´rios de conflito, mas a abertura a propo´sitos civis levou a que seja atualmente o sistema
de localizac¸a˜o mais utilizado em todo o mundo.
A infraestrutura orbital e´ constitu´ıda por 29 sate´lites que giram a` volta do planeta,
a cerca de 20 000 km de altitude, com uma inclinac¸a˜o de 55◦ relativamente ao Equador.
Os sate´lites esta˜o equipados com relo´gios ato´micos e encontram-se dispostos de modo a
que cada ponto a` superf´ıcie da Terra possa, a qualquer momento, ser servido por pelo
menos quatro sate´lites – a utilizac¸a˜o de treˆs sate´lites e´ por si so´ suficiente para que se
consigam resultados a duas dimenso˜es, so´ que com fraca precisa˜o, pelo que a utilizac¸a˜o de
um quarto sate´lite atenua consideravelmente estas impreciso˜es e permite, ainda, obter lo-
calizac¸a˜o tridimensional. O segmento de controlo monitoriza e identifica os sinais enviados
pelos sate´lites e e´ constitu´ıdo por 5 estac¸o˜es, comandadas por uma outra (Master Control
Station) que tem como func¸a˜o corrigir as anomalias existentes no sistema [25].
Os sate´lites transmitem sinais de radiofrequeˆncia com baixa intensidade e codificac¸a˜o
universal, de frequeˆncia entre 1 e 2 GHz, destacando-se as frequeˆncias L1 (1575.42 MHz)
e L2 (1227.60 MHz) [26]. Estes sinais sa˜o intercetados pelos dispositivos recetores, o que
lhes permite calcular a distaˆncia a cada um dos sate´lites detetados, atrave´s da multiplicac¸a˜o
do tempo de transmissa˜o do sinal, cronometrado pelo pro´prio recetor, pela velocidade da
luz. Desta forma, o nu´mero de recetores GPS dispon´ıveis a utilizar a mesma informac¸a˜o
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dos sate´lites e´, idealmente, infinito. Os recetores calculam a sua posic¸a˜o relativa usando o
me´todo da triangulac¸a˜o, descrito anteriormente.
Ale´m das limitac¸o˜es evidenciadas ao n´ıvel da propagac¸a˜o de sinal, que impedem em
grande medida a utilizac¸a˜o do sistema em ambientes interiores, uma fonte significativa de
incorrec¸o˜es reside no desfasamento temporal entre os relo´gios dos recetores – um desfa-
samento de 1 µs implica, pela elevada velocidade de propagac¸a˜o, que a distaˆncia entre o
recetor e o sate´lite sofra uma variac¸a˜o de 300 metros. Uma forma de eliminar este problema
implicaria um investimento incomporta´vel, com vista a que todos os recetores estivessem
equipados com relo´gios de elevada precisa˜o (e nem esses se encontram imunes a pequenos
erros), pelo que a soluc¸a˜o encontrada foi o aumento do nu´mero de sate´lites para restringir
as probabilidades de erro na estimativa da posic¸a˜o. Ainda que em menor escala, o des-
fasamento entre os relo´gios ato´micos dos diversos sate´lites e´ tambe´m uma limitac¸a˜o. Por
muito precisos que estes sejam, pequenos desfasamentos sa˜o com o passar do tempo acen-
tuados, o que leva a perdas importantes de precisa˜o e obriga a um perio´dico procedimento
de sincronizac¸a˜o [25].
Por forma a melhorar o desempenho do sistema em situac¸o˜es de degradac¸a˜o do sinal
surgiu o Asssisted GPS (A-GPS), um sistema utilizado em dispositivos mo´veis equipados
com recetores GPS que combina o sistema tradicional com outras informac¸o˜es de loca-
lizac¸a˜o, obtidas recorrendo a um servidor externo e aos sinais emitidos pelas estac¸o˜es das
operadoras de rede GSM, tambe´m equipadas com recetores GPS. Quando o dispositivo
mo´vel pretende obter a sua localizac¸a˜o, os dados GPS sa˜o transferidos para este a partir
da estac¸a˜o-base, sendo utilizados como refereˆncia para melhorar o processo, o que resulta
numa maior rapidez na localizac¸a˜o dos sate´lites e num aumento da precisa˜o das estima-
tivas, tornando poss´ıvel o funcionamento do sistema em situac¸o˜es onde o n´ıvel do sinal e´
normalmente insuficiente para fazer o sistema tradicional funcionar corretamente [27, 28].
A disseminac¸a˜o do GPS atingiu uma tal proporc¸a˜o que atualmente a sua utilizac¸a˜o em
dispositivos mo´veis e´ quase banal, encontrando-se num vasto nu´mero de aplicac¸o˜es, conju-
gado com diversas outras tecnologias. So´ nos EUA, entre 2005 e 2010, a comercializac¸a˜o
de aparelhos GPS gerou lucros de 49.57 milho˜es de do´lares, o equivalente na altura a cerca
de 38 Me, e segundo previso˜es a n´ıvel global da Market Research para 2013 o nu´mero de
dispositivos com sistema GPS (ou associados) atingiu os 900 milho˜es, originando lucros de
quase 8 000 Me [29].
GLONASS
O Global Navigation Satellite System (GLONASS) e´ o sistema de navegac¸a˜o por sate´lite
russo criado pela Russian Aerospace Defense Force, alternativo ao norte-americano GPS.
Criado em 1976, em plena Guerra Fria, com o objetivo de obter cobertura global no ho-
rizonte de de´cada e meia para uso militar, foi inicialmente v´ıtima de diversos avanc¸os e
recuos por parte da lideranc¸a comunista da enta˜o Unia˜o Sovie´tica. Com o colapso sofrido
pela economia russa apo´s a desintegrac¸a˜o da URSS, o sistema sofreu uma degradac¸a˜o gra-
dual, com o culminar do ciclo de vida de sate´lites ja´ lanc¸ados em o´rbita. Assim se justifica
que depois de ja´ no novo se´culo o estado russo se ter lanc¸ado num ı´mpeto definitivo para
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restaurar o sistema, o GLONASS englobe ainda duas gerac¸o˜es de sate´lites, de diferentes
idades e sobretudo com diferente desempenho: os Glonass-M, lanc¸ados a partir de 2003, e
os Glonass-K, lanc¸ados em 2011, quando o sistema se tornou operacional a n´ıvel global.
O sistema e´ constitu´ıdo no total por 28 sate´lites, dos quais 24 se destinam a` transmissa˜o
de sinal, divididos por treˆs planos orbitais equidistantes com oito sate´lites cada que orbitam
a uma altitude de aproximadamente 19 100 km. Os sate´lites orbitam, assim, a menor
altitude que os sate´lites GPS, o que possibilita que completem uma volta em torno da
Terra em 11 horas e 15 minutos, menos 43 minutos que os sate´lites norte-americanos. Os
treˆs planos orbitais formam entre si aˆngulos de 120◦ e possuem uma inclinac¸a˜o de 64.8◦,
o que se constitui como outra vantagem em relac¸a˜o ao sistema GPS, cuja inclinac¸a˜o do
plano orbital e´ de aproximadamente 55◦, como foi referido acima. Pelo facto de a inclinac¸a˜o
ser superior, os sate´lites GLONASS orbitam com maior proximidade aos polos terrestres,
permitindo uma melhor cobertura nessas a´reas [30].
Os sate´lites GLONASS transmitem dois tipos de sinais, mas apenas um se encontra
dispon´ıvel para usufruto pu´blico, os Standard Precision. Os outros, de maior precisa˜o (High
Precision), sa˜o utilizados apenas para fins militares. A codificac¸a˜o dos sinais emitidos pelos
sate´lites e´ universal, mas cada sate´lite transmite segundo a sua pro´pria frequeˆncia, derivada
a partir de um de treˆs relo´gios ato´micos de 5 MHz. As frequeˆncias de refereˆncia sa˜o de
1602 MHz (L1), 1246 MHz (L2) e 1201 MHz (L3).
Pela raza˜o de o GLONASS se encontrar ainda num processo de modernizac¸a˜o que de-
morara´ mais alguns anos a ficar conclu´ıdo, o sistema russo perde na comparac¸a˜o com o
GPS no n´ıvel me´dio de precisa˜o: enquanto que o GPS consegue detetar uma posic¸a˜o que
tenha um n´ıvel ideal de exposic¸a˜o em 3 a 4 metros, no GLONASS a precisa˜o piora para
7 a 10 metros [31]. Esta diferenc¸a de performance tendera´ a ser atenuada num futuro
pro´ximo, ainda que as atuais discrepaˆncias entre os dois sistemas na˜o sejam de primordial
importaˆncia para o utilizador comum, dado que os recetores sa˜o capazes de captar os dois
sinais em simultaˆneo e, assim, beneficiar das melhores caracter´ısticas de ambos. Paralela-
mente espera-se que mais dois sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite atinjam cobertura global:
o chineˆs BeiDou (BDS) e o europeu Galileo, que se encontra num estado mais avanc¸ado
e cujos primeiros testes, realizados com apenas quatro sate´lites, permitem ja´ vislumbrar
uma performance superior quando conjugado com os sistemas GPS ou GLONASS [32]. A
infraestrutura orbital do Galileo devera´ contar com 30 sate´lites instalados a uma altitude
superior a 23 000 km, sendo esta maior altitude compensada com um nu´mero de sate´lites
tambe´m superior. Desta forma, em qualquer ponto do globo sera´ poss´ıvel receber o sinal
proveniente de seis a oito sate´lites pertencentes aos treˆs sistemas em funcionamento, o que
permitira´ obter n´ıveis de precisa˜o na ordem dos cent´ımetros [33], abrindo a porta a todo
um novo leque de possibilidades.
2.3.2 Redes de Sensores sem Fios
RADAR
O RADAR [34] foi o primeiro sistema de localizac¸a˜o baseado em redes WLAN e, ainda
que a sua criac¸a˜o remonte ao ano 2000, os seus n´ıveis de desempenho sa˜o ainda hoje
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ideˆnticos aos dos sistemas mais recentes. Incorpora apenas localizac¸a˜o a duas dimenso˜es e
esta´ implementado na banda livre dos 2.4 GHz, similar a` da tecnologia Wi-Fi, utilizando
os access points da rede. A comunicac¸a˜o assenta no envio de pacotes UDP (User Datagram
Protocol) de 6 bytes com um per´ıodo de 4 segundos e a localizac¸a˜o e´ calculada a partir
da leitura e conversa˜o do RSSI dos access points mais pro´ximos, seguindo-se, quando
necessa´ria, uma ana´lise da envolvente antes da aplicac¸a˜o da te´cnica de triangulac¸a˜o. O
RADAR consegue um erro inferior a 2.94 m em 50% dos casos e a 4.69 m em 75%, quando
aplicado com o aux´ılio de treˆs access points numa a´rea de 44× 23 m.
Lai & Cheng Location System (RFID)
A alternativa apresentada em [35] utiliza uma rede de sensores sem fios, com leitores
RFID (Radio-Frequency Identification) de 2.45 GHz, para processar o posicionamento
de um objeto equipado com um tag. Os leitores, apo´s efetuarem a identificac¸a˜o com
o tag, enviam dados para um conjunto de servidores que se encontram alojados numa
cloud, atrave´s de redes com ou sem fios. Para garantir bons ı´ndices de cobertura de
sinal, as posic¸o˜es dos leitores sa˜o ajustadas com base na avaliac¸a˜o pre´via das suas pro´prias
caracter´ısticas de transmissa˜o. Os dados alojados sa˜o, depois, utilizados para implementar
um modelo de localizac¸a˜o, originalmente calibrado num ambiente indoor, que recorre ao
RSSI e ao indicador de qualidade do sinal (LQI) para calcular a distaˆncia entre o objeto e
os diversos leitores RFID, e obter a sua posic¸a˜o com um erro ma´ximo de um metro.
iBeacon (BLE)
O iBeacon [36] e´ uma implementac¸a˜o baseada na tecnologia Bluetooth Low Energy,
levada a cabo pela Apple, com o fim de desenvolver um sistema de localizac¸a˜o indoor com
aplicac¸o˜es de proximidade. O objetivo reside na identificac¸a˜o de pontos de interesse e
na apresentac¸a˜o, numa aplicac¸a˜o para dispositivos mo´veis, de informac¸o˜es referentes aos
mesmos atrave´s de uma avaliac¸a˜o da proximidade do utilizador, determinada atrave´s da
posic¸a˜o dada por um conjunto de pequenos transmissores BLE de baixo custo, denomina-
dos de iBeacons. Por outras palavras, o objetivo na˜o e´ fazer a localizac¸a˜o do utilizador num
edif´ıcio, mas sim dar-lhe a possibilidade de receber alertas referentes a`s proximidades do
local em que se encontra. Lanc¸ado em dezembro de 2013, o sistema iBeacon trac¸ou rapi-
damente o seu caminho para a massificac¸a˜o e e´ atualmente empregue em diversos servic¸os
ou mesmo em sistemas de localizac¸a˜o propriamente ditos como o MPact da Motorola [37].
Um iBeacon pode ser identificado atrave´s de treˆs identificadores universais (UUIDs),
Proximity (128 bits), Major e Minor (16 bits), o que permite a escalabilidade dos beacons
em a´reas onde a densidade de potenciais alvos informativos seja elevada (museus, centros
comerciais, etc.).
Uma das principais vantagens do iBeacon reside no baixo consumo de energia, um
pergaminho da tecnologia BLE que permite que a aplicac¸a˜o, caso tal seja desejado, se
mantenha permanentemente em atividade. Na˜o obstante, o sistema tambe´m e´ bastante
competitivo no ca´lculo de distaˆncias. Quando a aplicac¸a˜o iBeacon se encontra em primeiro
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plano, o servic¸o Core Location da Apple realiza uma estimativa da proximidade do beacon
mais pro´ximo, atrave´s da intensidade do sinal (RSSI), e avalia-o na seguinte escala:
• Imediato (ate´ 50 cent´ımetros);
• Pro´ximo (entre os 50 cent´ımetros e 2-5 metros);
• Afastado (entre os 2-5 e os 30-50 metros).
Esta escala na˜o e´ fixa, devido a`s diversas condicionantes subjacentes a` propagac¸a˜o do
sinal em ambientes interiores. Por esta raza˜o, o sistema introduz artificialmente um atraso
temporal, para que o dispositivo na˜o transite sistematicamente entre duas regio˜es enquanto
se desloca junto a` fronteira entre ambas. Desta forma, um evento que indique a sa´ıda de
uma determinada regia˜o e´ automaticamente descartado caso um evento de entrada na
mesma regia˜o ocorra nos segundos seguintes.
Hazas & Hopper Location System (Ultrassons)
Dos sistemas por ultrassons destaca-se o modelo descrito em [38], um sistema tridi-
mensional de curto alcance criado por M. Hazas e A. Hopper que utiliza um conjunto
de transdutores ultrasso´nicos. Possui dois modos de operac¸a˜o, centralizado e privado:
no modo centralizado, o conjunto de transmissores e´ disposto em rede num determinado
espac¸o e transmite simultaneamente um pulso ultrasso´nico, por sua vez captado por um
servic¸o central que estima a localizac¸a˜o das unidades mo´veis atrave´s da te´cnica de time
of flight. No modo privado, e´ importante que as mesmas unidades na˜o sejam obrigadas a
emitir qualquer sinal que possa ser detetado e, por isso, e´ necessa´rio que o dispositivo con-
siga obter a sua localizac¸a˜o por si pro´prio, o que implica que os transdutores da rede, que
transmitem simultaneamente pulsos ultrasso´nicos, estejam localizados em posic¸o˜es fixas e
conhecidas.
Este sistema apresenta ı´ndices de precisa˜o significativamente melhores que os restantes
apresentados, de 2.1 cm na variante centralizada e variando entre os 5 e os 25 cm no
modo privado (com uma margem de confianc¸a de 95%), e pode ser incorporado noutros
sistemas, em situac¸o˜es nas quais seja necessa´ria uma maior pormenorizac¸a˜o, grac¸as a` sua
escalabilidade. Outras soluc¸o˜es de localizac¸a˜o envolvendo ultrassons encontram-se tambe´m
enunciadas em [38].
Ubisense (Ultrawideband)
O Ubisense [39] e´ uma soluc¸a˜o de localizac¸a˜o criada pela universidade inglesa de Cam-
bridge, que consiste num conjunto de dispositivos (tags) que emitem pulsos UWB numa
rede de sensores de refereˆncia, programados via Ethernet ou Wi-Fi e colocados numa in-
fraestrutura fixa que recebe os sinais emitidos. Os tags possuem um transmissor UWB de
frequeˆncia varia´vel entre os 6 e os 8 GHz e um transcetor ra´dio de 2.4 GHz, que permite
a troca bidirecional de mensagens de controlo com os sensores no sentido de maximizar
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o tempo de vida das baterias. Cada sensor de refereˆncia deteta o AoA do sinal emitido
atrave´s de um array de antenas e, caso os sensores se encontrem sincronizados entre si,
aliam tambe´m a te´cnica de TDoA no ca´lculo da localizac¸a˜o do tag. Com a combinac¸a˜o
destas duas te´cnicas e´ poss´ıvel obter uma precisa˜o que supera os 30 cent´ımetros.
2.3.3 Outros sistemas
MaWi (Wi-Fi)
Em [40] apresenta-se o MaWi, um sistema de localizac¸a˜o indoor baseado num me´todo
de estimac¸a˜o sequencial de Monte Carlo (tambe´m denominado de Particle Filter) que
combina o fingerprinting da tecnologia Wi-Fi com a intensidade do campo magne´tico.
Funciona grac¸as a um sistema composto por dois tipos de utilizadores, os que fornecem
os fingerprints de uma determinada a´rea para uma base de dados e os que necessitam de
localizac¸a˜o nessa mesma a´rea. Apo´s receber um pedido de localizac¸a˜o, o filtro dimensiona
o fingerprint a partir da base de dados e calcula a localizac¸a˜o do dispositivo na a´rea
anteriormente rastreada.
O ponto fulcral do MaWi reside na simplicidade do processo de recolha de informac¸o˜es
para projetar o fingerprint. Inicialmente, o fornecedor indica antecipadamente o trajeto que
vai percorrer. Durante o percurso, assumindo que o fornecedor se desloca em movimento
uniforme (a velocidade constante) de 1 m/s, e sabendo que as frequeˆncias ma´ximas de
obtenc¸a˜o de dados Wi-Fi de um smartphone e de um magneto´metro sa˜o, respetivamente,
de 0.33 Hz e de 5 Hz, como
d =
v
f
(2.1)
os fingerprints sa˜o gravados, respetivamente, a cada 3 e 0.2 metros. As verificac¸o˜es rea-
lizadas demonstraram que tal leva a que seja necessa´ria apenas uma hora para que uma
a´rea de 22 500 m2 seja mapeada com elevada precisa˜o.
Localizac¸a˜o atrave´s da rede GSM
Desde o lanc¸amento na UbiComp, em 2005, de um sistema baseado na rede GSM
[21] capaz de atingir estimativas com uma margem de erro entre os 2.5 e os 5 metros, a
performance dos sistemas baseados nas redes de comunicac¸a˜o mo´vel na˜o conheceu uma
progressa˜o muito significativa. Este sistema, que tem ainda assim vindo a ser adaptado
ao longo dos anos, destaca-se pela utilizac¸a˜o de todas as ce´lulas GSM dispon´ıveis (cuja
poteˆncia de sinal seja suficiente para ser detetada) para dimensionar o fingerprint, o que
melhora a precisa˜o do sistema em cerca de 50% relativamente a sistemas que apenas fazem
uso das seis ce´lulas mais pro´ximas.
As redes de comunicac¸a˜o mo´vel sa˜o, de resto, mais frequentemente associadas a siste-
mas de localizac¸a˜o outdoor, dos quais e´ exemplo o sistema descrito em [41], que apesar
de calcular localizac¸o˜es com erros na ordem dos 50 a 100 metros (bastante elevados, mas
compreens´ıveis dada a a´rea usualmente coberta por cada estac¸a˜o-base) possui a particula-
ridade de realizar a divisa˜o da a´rea a mapear e de utilizar uma Cadeia Oculta de Markov,
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para que a estimativa seja baseada no histo´rico das ce´lulas associadas e na sua forc¸a de
sinal, uma abordagem que pode ser escalada noutro tipo de aplicac¸o˜es e tecnologias com
resultados mais positivos.
2.4 Te´cnicas de Filtragem de Dados
No domı´nio da obtenc¸a˜o de dados, uma das maiores dificuldades encontra-se na eli-
minac¸a˜o do ru´ıdo subjacente a`s medic¸o˜es. No caso espec´ıfico de aplicac¸o˜es relacionadas
com posicionamento e localizac¸a˜o, os dispositivos que normalmente efetuam a medic¸a˜o
esta˜o normalmente corrompidos por um elevado n´ıvel de ru´ıdo, que e´ tendencialmente su-
perior quanto maior for a quantidade de objetos interferentes a` sua volta. Historicamente, a
aplicac¸a˜o bem sucedida de processos deste tipo pressupunha um grau de dificuldade consi-
dera´vel, pelo que a procura por soluc¸o˜es eficientes que levem a` atenuac¸a˜o dos n´ıveis de ru´ıdo
remonta ja´ ao in´ıcio da segunda metade do se´culo XX [42]. Da vasta sucessa˜o de soluc¸o˜es
de filtragem linear e recursiva que desde enta˜o surgiram, explicitadas em [43], destaca-se
a de Kalman e uma sua derivac¸a˜o, o filtro Alpha-Beta. O filtro Alpha-Beta evidencia-se
pela sua simplicidade e facilidade de aplicac¸a˜o, enquanto que um filtro de Kalman sim-
ples conjuga duas caracter´ısticas de significativa valia – uma menor complexidade quando
comparado com filtros de maior efica´cia e robustez, como o Extended Kalman Filter ou o
Growing Memory Alpha-Beta Filter (GMAB), o que torna mais fa´cil a implementac¸a˜o de
algoritmos de localizac¸a˜o complexos, bem como um menor tempo de estabelecimento em
relac¸a˜o a filtros mais simples como os Alpha-Beta [44].
2.4.1 Filtro de Kalman
O filtro de Kalman e´ um algoritmo de estimac¸a˜o recursivo aplicado a sistemas dinaˆmicos
de tempo real com uma associada perturbac¸a˜o aleato´ria. Pela sua efica´cia e complexidade,
e´ um dos mais conhecidos e utilizados algoritmos matema´ticos de filtragem, sendo utilizado
num vasto leque de aplicac¸o˜es que inclui a´reas ta˜o distintas como a automac¸a˜o industrial,
a navegac¸a˜o por sate´lite, bal´ıstica, aerona´utica ou outros sistemas de controlo [43]. A
sua principal virtuosidade recai no aproveitamento de grande parte das caracter´ısticas do
sistema, nas quais se incluem as condic¸o˜es iniciais e o ru´ıdo associado a`s medic¸o˜es efetuadas,
e no conhecimento da sua dinaˆmica para construir as estimativas [45].
O filtro de Kalman e´ baseado em sistemas lineares discretos no tempo e assume que
as medic¸o˜es sa˜o afetadas por ru´ıdo gaussiano branco, que na˜o esta´ correlacionado tempo-
ralmente, pelo que, para cada instante temporal discretizado, se pode assumir que o n´ıvel
de ru´ıdo associado ao sistema e a`s medic¸o˜es e´ independente dos n´ıveis de ru´ıdo noutros
instantes de medic¸a˜o. O modelo de transic¸a˜o do filtro baseia-se na equac¸a˜o matricial
xk = Fkxk−1 +Bkuk + wk (2.2)
na qual xk representa o vetor de amostras que se pretende estimar, xk−1 o estado anterior
do vetor, uk as varia´veis de controlo e wk o ru´ıdo associado ao processo, que se assume
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seguir uma distribuic¸a˜o Gaussiana de covariaˆncia Qk e me´dia nula; Fk e Bk sa˜o matrizes
que conteˆm, respetivamente, as caracter´ısticas de transic¸a˜o (das varia´veis que afetam o
funcionamento) do sistema e do seu modelo de controlo.
Por outro lado, um conjunto de novas medidas zk pode ser definido pelo modelo de
observac¸a˜o como
zk = Hk xk + vk (2.3)
onde a matriz Hk e´ a matriz de observac¸a˜o e vk e´ o ru´ıdo associado a` medic¸a˜o, que
novamente se pressupo˜e ser gaussiano branco de covariaˆncia Rk e me´dia nula.
O funcionamento do filtro de Kalman pode ser dividido em duas etapas: numa primeira
fase, o filtro produz uma estimativa futura dos paraˆmetros do sistema, no que na l´ıngua
inglesa se designa por Prediction. De seguida, os paraˆmetros calculados sa˜o utilizados pelo
filtro para, a partir das medic¸o˜es efetuadas anteriormente, calcular uma nova estimativa
da medic¸a˜o pretendida (Update) [46]. O estado do filtro em cada instante e´ definido pelas
seguintes varia´veis:
• xˆk, a estimativa da medic¸a˜o no instante k;
• Pk, a matriz de covariaˆncia do ru´ıdo, um indicador da incerteza associada a` medic¸a˜o
estimada.
As equac¸o˜es de previsa˜o e atualizac¸a˜o, deduzidas em [47] e [48] a partir das equac¸o˜es 2.2
e 2.3, sintetizam-se na tabela 2.2. Kk e´ o ganho o´timo de Kalman associado a` medic¸a˜o e e´
func¸a˜o da matriz Sk, o residual da matriz de covariaˆncias na qual esta´ contida a covariaˆncia
do ru´ıdo associado a` medic¸a˜o Rk. Por questo˜es de simplificac¸a˜o da notac¸a˜o, as varia´veis
sobrepostas por um sinal ’–’ sa˜o estimadas a priori, enquanto que as denotadas por um
sinal ’+’ se tratam de estimativas a posteriori.
Prediction Update
xˆ−k = Fk xˆ
+
k−1 + Bkuk
P−k = Fk P
+
k−1 + Qk
xˆ+k = xˆ
−
k + Kk (zk −Hk xˆ−k )
P+k = (I −Kk Hk) P−k
Kk = P
−
k H
T
k S
−1
k
Sk = Hk P
−
k H
T
k + Rk
Tabela 2.2: Equac¸o˜es de previsa˜o e atualizac¸a˜o do filtro de Kalman.
Numa aplicac¸a˜o pra´tica do filtro de Kalman, a covariaˆncia do ru´ıdo provocado pelas
medic¸o˜es, R, pode ser estimada com um grau de exatida˜o satisfato´rio atrave´s da medic¸a˜o
de um conjunto de amostras da varia´vel que se pretende filtrar. No entanto, a covariaˆncia
do ru´ıdo do processo Q e´ muito mais dif´ıcil de estimar na maior parte das situac¸o˜es – a
existeˆncia de mu´ltiplas fontes de ru´ıdo no ambiente em que um processo e´ executado torna
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muitas vezes imposs´ıvel, pelo menos quantitativamente, a avaliac¸a˜o do n´ıvel de ru´ıdo a este
associado. Um modo eficaz (ainda que moroso e menos exato) de obter uma estimativa do
valor de Q e´ realizar o tuning da varia´vel, testando o filtro com diferentes valores ate´ que
se encontre aquele que induz a resposta mais satisfato´ria. Ainda assim, e´ necessa´rio ter
em conta que em determinadas aplicac¸o˜es (como e´ o caso das que incluem a utilizac¸a˜o de
sensores) a variac¸a˜o do n´ıvel de ru´ıdo e´ uma consequeˆncia imediata da alterac¸a˜o de varia´veis
que esta˜o estreitamente ligadas a` dinaˆmica do sistema, como sejam a distaˆncia em sensores
de posic¸a˜o ou a temperatura nos sensores de pressa˜o. Tal leva a que os paraˆmetros possam
na˜o ser constantes, o que dificulta a sua estimativa [46].
2.4.2 Filtros Alpha-Beta
Descrita pela primeira vez por Sklansky em 1957 e alvo de diversas atualizac¸o˜es desde
enta˜o, a variante de filtros alpha-beta segue os mesmos princ´ıpios dos algoritmos de fil-
tragem de Kalman, mas apresenta como principais vantagens a sua simplicidade e o facto
de ser computacionalmente mais leve, o que a torna indicada para aplicac¸o˜es de baixa
poteˆncia [49].
O filtro alpha-beta, de segunda ordem, pressupo˜e que um sistema unidimensional pode
ser adequadamente simulado por um modelo com duas varia´veis, em que a segunda e´ obtida
por derivac¸a˜o da primeira [42]:
x =
[
x
x˙
]
(2.4)
Este estado bidimensional possui uma equac¸a˜o de propagac¸a˜o modelada por uma se´rie
de Taylor da forma
xk+1 = Φ(k + 1, k) xk + ωk (2.5)
onde ωk representa o ru´ıdo do processo, de me´dia nula e covariaˆncia Q, e
Φ(k + 1, k) =
[
1 T
0 1
]
(2.6)
em que T representa o per´ıodo de amostragem.
Tal como acontece no algoritmo de Kalman, o filtro alpha-beta calcula a priori uma
estimativa do valor da amostra no instante k, x−k :
x−k = x
+
k−1 + T x˙
+
k−1 (2.7)
O valor da amostra, calculado a posteriori, resulta de uma me´dia ponderada entre a
estimativa realizada a priori e uma nova medic¸a˜o realizada, zk:
x+k = x
−
k + α(zk − x−k ) (2.8)
Derivando a equac¸a˜o 2.8 obte´m-se a atualizac¸a˜o da segunda varia´vel de estado:
x˙+k = x˙
+
k−1 +
β
T
(zk − x−k ) (2.9)
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Os valores de α e β devem ser dimensionados por forma a na˜o comprometer a estabili-
dade do filtro, nem aumentar de sobremaneira os n´ıveis de ru´ıdo. Da ana´lise realizada em
[50] conclui-se que o filtro possui a equac¸a˜o caracter´ıstica
z2 + (α + β − 2) z + (1− α) = 0 (2.10)
pelo que, aplicando os crite´rios de estabilidade, se retira que o filtro e´ esta´vel para valores
de α e β que respeitem a condic¸a˜o
β > 0 ∧ 2α + β < 4 ∧ 0 < α < 2
O filtro alpha-beta pressupo˜e que a segunda derivada da varia´vel x se mante´m constante
ao longo da medic¸a˜o. Num algoritmo de localizac¸a˜o, seria o equivalente a um corpo se
deslocar em movimento uniforme, com acelerac¸a˜o nula. Se tal na˜o for o caso deve, como
alternativa, utilizar-se a variac¸a˜o de terceira ordem do filtro, denominada de alpha-beta-
gamma.
Por comparac¸a˜o com o filtro de Kalman, o filtro alpha-beta, apesar de requerer um es-
forc¸o computacional inferior, revela uma maior inefica´cia na filtragem de dados. O tempo
de estabelecimento da resposta (em 90% do valor final), bem como o erro estaciona´rio
a` mesma associado, sa˜o superiores ao do filtro de Kalman. Esta lacuna acentua-se na
globalidade do processo com a variac¸a˜o dos n´ıveis de ru´ıdo – a diminuic¸a˜o do tempo de
convergeˆncia para valores pro´ximos dos do filtro de Kalman implica um aumento incom-
porta´vel do erro associado a` medic¸a˜o, e tal ocorre de forma similar na situac¸a˜o inversa
[44]. Isto leva a que, em situac¸o˜es de transmissa˜o de dados, o filtro alpha-beta apenas
consiga manter um desempenho semelhante ao de Kalman quando transmissor e recetor se
encontrem numa situac¸a˜o de proximidade e em linha de vista [51].
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Cap´ıtulo 3
Descric¸a˜o do Sistema
3.1 Princ´ıpio de Funcionamento
O sistema TLS - Thesis Location System e´ constitu´ıdo, em linhas gerais, por uma rede
de transmissores, dispostos numa determinada a´rea, que comunicam com um dispositivo
mo´vel localizado nas suas proximidades atrave´s da tecnologia Bluetooth Low Energy. A
interface com o utilizador e´ realizada atrave´s de uma aplicac¸a˜o Android previamente ins-
talada no dispositivo, a TLSApp, concebida para o efeito e que permite o seguimento da
posic¸a˜o periodicamente ou em tempo real, de acordo com as pretenso˜es do utilizador. O
processo de localizac¸a˜o pode ser descrito como possuindo treˆs fases: primeiro, o dispositivo
verifica a existeˆncia de sinais transmitidos pelos beacons LE nas suas proximidades e, caso
existam, mede o RSSI de cada um dos sinais recebidos ao mesmo tempo que recebe o
identificador universal de cada um deles. Os transmissores encontram-se em posic¸o˜es fixas,
de coordenadas (latitude/longitude) conhecidas e previamente armazenadas numa base de
dados alojada online. Se existir a necessidade de alterar a posic¸a˜o de um transmissor na
base de dados, esta pode ser configurada recorrendo a uma plataforma web acess´ıvel ao
utilizador. Depois de recolher o identificador e respetiva forc¸a de sinal de cada um dos
transmissores, a aplicac¸a˜o acede a` base de dados remota para, a partir da identificac¸a˜o, ler
a latitude e a longitude dos mesmos, ao mesmo tempo que converte, atrave´s de um modelo
de propagac¸a˜o de sinal, o RSSI na distaˆncia que separa cada transmissor do dispositivo.
Apo´s a obtenc¸a˜o destes dados a aplicac¸a˜o esta´ em condic¸o˜es de aplicar um algoritmo de
localizac¸a˜o que determina a posic¸a˜o do dispositivo.
3.1.1 Caracter´ısticas do sistema
Como delineado nos objetivos desta dissertac¸a˜o, um dos propo´sitos do projeto era
explanar o funcionamento de uma tecnologia recente e pouco explorada. Apo´s ter sido
realizado um levantamento de tecnologias alternativas, a localizac¸a˜o por Bluetooth Low
Energy afigurou-se como uma janela de oportunidade, visto ser ja´ utilizada em aplicac¸o˜es
do ge´nero, mas sobretudo com uma vertente de identificac¸a˜o comercial associada e na˜o
tanto em sistemas de localizac¸a˜o efetivos e de elevada precisa˜o.
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Pela descric¸a˜o introduto´ria e´ percet´ıvel que a utilizac¸a˜o deste sistema, pela necessidade
da implementac¸a˜o de uma rede de transmissores, na˜o pode ser realizada num aˆmbito
verdadeiramente global. De facto, dado o reduzido alcance das ligac¸o˜es BLE, na˜o e´ poss´ıvel
consegui-lo utilizando esta tecnologia. No entanto, a particularidade de os transmissores
estarem previamente equipados com coordenadas GPS fixas leva a que este sistema de
aˆmbito local funcione como um GPS artificial, capaz de ser facilmente inclu´ıdo no sistema
original. Dadas as caracter´ısticas da tecnologia utilizada na interligac¸a˜o entre os diferentes
blocos do sistema, o consumo energe´tico dos transmissores que compo˜em a rede e´ reduzido
[15, 52] e o facto de a localizac¸a˜o dos tags poder ser alterada com facilidade confere tambe´m
ao sistema uma elevada escalabilidade. Em sentido contra´rio, a utilizac¸a˜o de uma rede de
transmissores implica sempre um aumentar por vezes substancial dos custos: quanto maior
o nu´mero de beacons utilizado para mapear uma determinada a´rea, maior a precisa˜o do
sistema. Ale´m disso, sa˜o necessa´rios cuidados especiais na fixac¸a˜o dos mo´dulos e na recolha
das suas coordenadas que deve ser o mais precisa poss´ıvel, sendo aconselha´vel o recurso
a instrumentos adequados para o efeito sob pena de serem induzidos erros de precisa˜o
sistema´ticos. O mapeamento da distaˆncia em func¸a˜o da poteˆncia de sinal recebida pelo
dispositivo deve ser realizado a partir de medic¸o˜es do RSSI em va´rios pontos a diferentes
distaˆncias, retirando-se em cada ponto um conjunto de medidas (pelo menos dez para
diminuir o efeito de erros isolados na sua obtenc¸a˜o) e realizando-se a me´dia das mesmas
arredondando o valor final para um nu´mero inteiro. Os resultados da˜o origem a uma
relac¸a˜o matema´tica que evidencia a relac¸a˜o constitu´ıda.
Figura 3.1: Arquitetura do sistema.
O sistema implementado reu´ne ainda uma especificidade importante: a escolha dos
sensor nodes que contribuem para a estimativa da localizac¸a˜o do dispositivo e´ baseada
num fator de proximidade, ou seja, a posic¸a˜o e´ calculada a partir dos transmissores cujo
sinal de reconhecimento e´ recebido com maior poteˆncia pelo dispositivo, o que implica uma
reduc¸a˜o no erro associado. Adicionalmente, e mesmo que a sensibilidade dos recetores
varie de modelo para modelo, no caso de o dispositivo receber por parte de um desses
transmissores um sinal de poteˆncia inferior a` sua sensibilidade, a medic¸a˜o na˜o pode ser
considerada va´lida sob pena de o erro a` mesma associado na˜o ser negligencia´vel.
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3.2 Hardware
O sistema apresentado propo˜e a disposic¸a˜o de uma se´rie de transmissores que emitem
um sinal de presenc¸a. Pela necessidade de disseminar uma significativa quantidade de
dispositivos por um conjunto de espac¸os, a escolha do mo´dulo transmissor teria que recair
num objeto de pequena dimensa˜o e tendencialmente de baixo custo, ainda que o trabalho
pudesse funcionar apenas como prova de conceito. Inicialmente, quando as bases do projeto
ainda na˜o se encontravam completamente definidas, pensou-se que em vez dos dispositivos
existentes no mercado capazes de funcionar como beacons seria pertinente utilizar um
mo´dulo mais completo, com outro tipo de valeˆncias, capaz de adicionar novas soluc¸o˜es ou
colmatar falhas no sistema com a existeˆncia de instrumentos adicionais.
Nesse sentido, o CC2541 SensorTag Development Kit e´ um kit de desenvolvimento
criado pela Texas Instruments (TI) cujo padra˜o de comunicac¸a˜o se baseia na tecnologia
BLE. Possui um vasto conjunto de ferramentas para construc¸a˜o de aplicac¸o˜es, das quais
se destaca um conjunto de sensores capaz de obter leituras de temperatura e humidade,
bem como um acelero´metro, um girosco´pio e um magneto´metro que podem ser bastante
u´teis numa perspetiva de localizac¸a˜o. O SensorTag afigurou-se como uma opc¸a˜o fia´vel e
completa e, na˜o obstante o custo elevado de cada unidade (cerca de 23 e), acabou por ser
escolhido como mo´dulo experimental, ainda que numa implementac¸a˜o comercial fosse de
considerar a escolha de outro mo´dulo mais barato ou a concec¸a˜o de um mo´dulo pro´prio,
de menor custo, incorporando as funcionalidades que fossem desejadas.
Figura 3.2: SensorTag. Figura 3.3: Mo´dulo CC2541. [52]
Os sensores que compo˜em o mo´dulo encontram-se diretamente acess´ıveis pelo servidor
GATT, atrave´s de um servic¸o de pesquisa pelo seu identificador universal (UUID). No
servidor GATT dos SensorTag cada sensor possui um servic¸o, constitu´ıdo por um total de
11 caracter´ısticas que servem como interface para troca de informac¸o˜es. Destacam-se treˆs:
uma (com permissa˜o unicamente de leitura) permite ler os valores fornecidos pelo sensor,
enquanto que as duas outras, com propo´sitos de configurac¸a˜o (e permissa˜o de leitura e
escrita), permitem respetivamente ativar/desativar o sensor e alterar o seu per´ıodo de
medic¸a˜o, sendo necessa´rio proceder a` ativac¸a˜o do sensor por esta via antes de ler os dados
que sa˜o debitados. Ale´m dos servic¸os destinados aos sensores existem adicionalmente mais
treˆs, que permitem o acesso a informac¸o˜es relativas ao dispositivo.
27
3. Descric¸a˜o do Sistema
A interface com o exterior e´ realizada atrave´s do barramento I2C e o processamento da
informac¸a˜o proporcionada e´ efetuado por um mo´dulo SoC (System-on-a-Chip), o CC2541
[52], que funde um transcetor ra´dio com um microcontrolador 8051. Esta´ dotado de uma
memo´ria programa´vel de 256 kB, uma memo´ria RAM de 8 kB e muitas outras funcio-
nalidades, entre as quais se incluem duas USARTs e uma ADC de 12 bits. O mo´dulo
ra´dio opera na banda ISM de 2.4 GHz e pode ser configurado para taxas de transmissa˜o
de 250 kbps, 500 kbps, 1 e 2 Mbps; para uma taxa de transmissa˜o de 1 Mbps (modo
LE), o mo´dulo apresenta uma sensibilidade de −88 dBm. Os baixos custos energe´ticos
sa˜o tambe´m uma caracter´ıstica bem presente: os sensores esta˜o desativados por defeito e
suspendem o seu funcionamento no per´ıodo entre medic¸o˜es consecutivas. O resultado e´ um
consumo ma´ximo na transmissa˜o de 18.2 mA, com uma tensa˜o de alimentac¸a˜o de 3 V , que
ocorre quando o SoC transmite a` poteˆncia ma´xima de 0 dBm (o que revela, no entanto,
uma baixa eficieˆncia), enquanto que os consumos mı´nimos de 0.5 µA sa˜o atingidos em
situac¸o˜es de inatividade da unidade de controlo (MCU), no Power Mode 3. A poteˆncia do
sinal transmitido pelo SensorTag e´, de resto, programa´vel ate´ a um mı´nimo de −23 dBm
(originalmente a transmissa˜o e´ feita a` poteˆncia ma´xima).
Por defeito, o SensorTag faz-se anunciar com um per´ıodo de 100 ms, podendo os
per´ıodos de medic¸a˜o dos dados dos sensores variar entre tempos ta˜o d´ıspares como os 7.5 ms
e os 4 s. Estes tempos podem ser alterados recorrendo ao servidor GATT, dentro de um
intervalo de valores que difere, contudo, de sensor para sensor. Por questo˜es de poupanc¸a de
energia, uma particularidade relevante, mas nem sempre bem recebida pelos utilizadores,
reside nos mo´dulos suspenderem automaticamente a sua operac¸a˜o ao fim de 180 segundos,
o que limita a sua utilizac¸a˜o nas pro´prias aplicac¸o˜es para que sa˜o designados (que requerem
significativos e prolongados esforc¸os de medic¸a˜o), sendo necessa´ria a alterac¸a˜o do firmware
para contornar esta situac¸a˜o.
Para simplificar a leitura dos pro´ximos cap´ıtulos desta dissertac¸a˜o, a partir deste ponto
do documento convencionou-se designar os dispositivos SensorTag apenas como tags ou
sensores – na˜o confundir com os sensores que integram o mo´dulo –, assumindo-se a conse-
quente perda de precisa˜o lingu´ıstica.
3.3 Algoritmo de Localizac¸a˜o
O algoritmo de localizac¸a˜o dos dispositivos integrados no sistema baseia-se na te´cnica
de trilaterac¸a˜o referida na subsecc¸a˜o 2.1.1 e permite apenas o ca´lculo de posic¸o˜es a duas
dimenso˜es, dada a inclusa˜o da terceira dimensa˜o, correspondente a` altura, implicar a de-
rivac¸a˜o de fo´rmulas bastante mais complexas. Esta escolha pode, no entanto, constituir-se
como uma limitac¸a˜o, porque esta omissa˜o impede a correta assunc¸a˜o das distaˆncias no
caso de o RSSI na˜o ser constante no plano espacial, como se verificara´ adiante. De resto, a
determinac¸a˜o do nu´mero do andar em edif´ıcios com mu´ltiplos pisos, outra funcionalidade
relevante do TLS, na˜o seria realiza´vel por via da adic¸a˜o da terceira dimensa˜o ao processo,
devido a` existeˆncia de uma fronteira f´ısica entre espac¸os de diferentes andares, pelo que
a soluc¸a˜o encontrada para manter esta funcionalidade no sistema consiste na obtenc¸a˜o da
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informac¸a˜o referente ao sensor tido como mais pro´ximo.
Assume-se um referencial cartesiano de coordenadas (x, y) centrado na posic¸a˜o do sensor
cuja poteˆncia de sinal recebida pelo dispositivo seja superior (o mais pro´ximo), que no
decurso desta derivac¸a˜o se classifica como ponto A. O posicionamento dos outros dois
sensores, nos pontos coordenados B e C, segue igualmente a ordem decrescente do n´ıvel de
poteˆncia e e´ calculado relativamente ao sensor localizado no ponto A, o que alivia o esforc¸o
computacional exigido pela constante execuc¸a˜o do algoritmo.
(xA, yA) = (0, 0) (3.1)
Considerem-se assim as coordenadas dos pontos B e C, (xB, yB) e (xC , yC), e ainda a
distaˆncia de cada um dos sensores ao dispositivo, calculada a partir da medic¸a˜o do RSSI,
rA, rB e rC . A circunfereˆncia de raio ri e centro em (xi, yi) formada por cada sensor pode
ser representada pela equac¸a˜o:
(x− xi)2 + (y − yi)2 = r2i (3.2)
Deste modo, o ponto P (x, y) onde o dispositivo se encontra tem que obedecer a` tripla
condic¸a˜o seguinte:
x2 + y2 = r2A ∧ (3.3)
(x− xB)2 + (y − yB)2 = r2B ∧ (3.4)
(x− xC)2 + (y − yC)2 = r2C (3.5)
Pegando em primeiro lugar na equac¸a˜o 3.3 temos que
x = ±
√
r2A − y2, r2A > y2 (3.6)
Assumindo um valor positivo para o resultado de x (o desenvolvimento do algoritmo
para valores negativos e´ ana´logo), desenvolve-se de seguida a equac¸a˜o 3.4:
(
√
r2A − y2 − xB)2 + (y − yB)2 = r2B ⇔
r2A − y2 − 2
√
r2A − y2 xB + x2B + y2 − 2y yB + y2B = r2B ⇔
−2
√
r2A − y2 =
2y yB − x2B − y2B − r2A + r2B
xB
(3.7)
Da mesma forma, o desenvolvimento da equac¸a˜o 3.5 conduz a` igualdade
−2
√
r2A − y2 =
2y yC − x2C − y2C − r2A + r2c
xC
(3.8)
pelo que
xB(2y yC − x2C − y2C − r2A + r2c ) = xC(2y yB − x2B − y2B − r2A + r2B) (3.9)
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Resolvendo a equac¸a˜o anterior em ordem a y obte´m-se
y =
DxB + ExC
2(yBxC − yCxB) , (3.10)
onde
D = r2C − y2C − r2A − x2C
E = −r2B + y2B + r2A + x2B
Por consequeˆncia, retira-se x como func¸a˜o de y reutilizando os resultados obtidos nas
equac¸o˜es 3.6 e 3.7:
x =
−2yB y + E
2xB
(3.11)
O algoritmo permite fazer a estimativa da posic¸a˜o de um equipamento apenas quando
este se encontrar na a´rea delimitada pelos treˆs sensores, mas note-se que as estimativas
calculadas pelo mesmo so´ sera˜o va´lidas se obedecerem a` condic¸a˜o da equac¸a˜o 3.6, que
simplificada se torna |rA| > |y| – ou seja, quando a circunfereˆncia com centro no ponto
A, onde se localiza o sensor teoricamente mais pro´ximo, se intersetar com pelo menos
uma das outras duas circunfereˆncias. Caso a existeˆncia de erros de medic¸a˜o implique
que a intersec¸a˜o seja feita com apenas uma delas, a medic¸a˜o manter-se-a´ va´lida, mesmo
que o erro da estimativa seja superior, fruto do desfasamento da terceira circunfereˆncia.
Contrariamente, mesmo que as circunfereˆncias relativas aos sensores mais afastados se
intersetem entre si sem que nenhuma delas fac¸a o mesmo com a do sensor mais pro´ximo, a
estimativa e´ considerada inva´lida, o que resulta de uma imposic¸a˜o matema´tica do algoritmo
mas e´ compreens´ıvel neste contexto: a distaˆncia mais pro´xima e´ primordial por ser a mais
fidedigna.
3.4 Base de Dados e Host Remoto
A base de dados foi criada num host, no caso o 000webhost [53], permitindo a sua uti-
lizac¸a˜o de forma remota, e encontra-se assente no sistema de gesta˜o open-source MySQL. A
raza˜o de tal escolha prende-se com a simplicidade e a eficieˆncia da plataforma quando com-
parada com outras plataformas existentes, proporcionando mecanismos de escalabilidade
na resposta a nu´meros significativos de acessos, o que traz vantagens do ponto de vista da
implementac¸a˜o do sistema em mu´ltiplos ambientes [54]. Possui limitac¸o˜es, nomeadamente
no tratamento de aplicac¸o˜es mais complexas, mas dado que o uso que se pretende dar a`
base de dados, descrito seguidamente, e´ relativamente simples, o MySQL e´ provavelmente
a melhor alternativa.
A base de dados e´ essencialmente constitu´ıda por duas tabelas. No aˆmbito de uma das
interfaces com o utilizador previstas para o sistema, detalhadas proximamente na secc¸a˜o
3.5, a necessidade de implementac¸a˜o de um sistema de login implicou a existeˆncia de uma
tabela secunda´ria de forma a armazenar todos os dados referentes a`s diferentes contas de
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utilizador. A tabela principal armazena os dados referentes aos sensores, e as suas entradas
seguem uma mesma estrutura:
1 CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘dados_sensores’ (
2 ‘sensor_id’ varchar(30) DEFAULT NULL,
3 ‘latitude’ double DEFAULT NULL,
4 ‘longitude’ double DEFAULT NULL,
5 ‘storage_date’ timestamp DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
6 ‘level’ varchar(3) DEFAULT NULL,
7 ‘user’ varchar(15) DEFAULT NULL
8 UNIQUE KEY ‘sensor_id’ (‘sensor_id’)
9 ) ;
Cada entrada possui um identificador u´nico e irrepet´ıvel (sensor_id), que corresponde
ao enderec¸o MAC do sensor respetivo e se encontra associado a um utilizador do sistema,
especificado no campo user. Por sua vez, os campos latitude e longitude albergam as
coordenadas em que cada sensor e´ fixado. O sistema devera´ ainda permitir ao utilizador,
se tal for aplica´vel, aferir o piso em que se encontra, pelo que essa informac¸a˜o, retirada a
partir da localizac¸a˜o do sensor mais pro´ximo, e´ disponibilizada a partir do campo level.
Por u´ltimo, o campo storage_date armazena uma marca temporal que indica a data (na
forma yyyy-mm-dd) e a hora da u´ltima alterac¸a˜o efetuada a` localizac¸a˜o do sensor.
3.5 Interfaces com o Utilizador
3.5.1 TLSApp - Aplicac¸a˜o Android
A imprescindibilidade de maximizar a funcionalidade do sistema de localizac¸a˜o ideali-
zado para que este pudesse funcionar como mo´dulo central de todo o sistema resultou no
desenvolvimento de uma aplicac¸a˜o Android, pass´ıvel de ser utilizada por equipamentos com
o mesmo sistema operativo, atualmente disseminados no mercado. A TLSApp, nome dado
a` aplicac¸a˜o, recorre a uma ligac¸a˜o Bluetooth de baixa energia para obter a localizac¸a˜o dos
pontos de refereˆncia mais pro´ximos, onde se encontram instalados os sensores, e a dados do
Google Maps para exibir a posic¸a˜o do dispositivo. O Google Maps e´ uma biblioteca externa
que conte´m mapas a` escala global, com elevada aproximac¸a˜o e uma poderosa quantidade
de informac¸o˜es sobre cidades, ruas e atividades comerciais, com maior incideˆncia nos pa´ıses
desenvolvidos. Atualmente ja´ possibilita a visualizac¸a˜o de mapas detalhados do interior de
diversos edif´ıcios e foi lanc¸ado em Portugal no u´ltimo meˆs de janeiro, com um total de 49
edif´ıcios mapeados [55], sendo esta uma modalidade que a empresa pretende continuar a
expandir. Com a integrac¸a˜o deste servic¸o, conhecendo-se a posic¸a˜o do dispositivo na forma
de coordenadas geogra´ficas e´ poss´ıvel providenciar ao cliente uma boa perspetiva da sua
localizac¸a˜o global e local. A utilizac¸a˜o do pacote de mapas da Google requer, ainda assim,
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a disponibilidade pre´via de uma ligac¸a˜o de dados (rede Wi-Fi ou outras), caso os mapas
na˜o tenham sido carregados anteriormente.
A aplicac¸a˜o comec¸a por verificar a compatibilidade do dispositivo com os requisitos
impostos para a sua execuc¸a˜o (Bluetooth Low Energy e a biblioteca Google Play Services,
onde esta´ inclu´ıda a API Google Maps). Caso um dos requisitos na˜o seja cumprido, a
aplicac¸a˜o exibe uma mensagem de erro e termina a sua execuc¸a˜o. Se porventura o dispo-
sitivo estiver equipado com Bluetooth LE e este na˜o se encontrar ativo, a aplicac¸a˜o tenta
que este seja ativado pelo utilizador atrave´s do aparecimento de uma mensagem. Ultra-
passada a verificac¸a˜o de compatibilidade, a aplicac¸a˜o exibe em pano de fundo um mapa do
Google Maps com zoom planeta´rio, enquanto e´ lanc¸ado o servic¸o que constitui o corpo da
aplicac¸a˜o. Este servic¸o corre em dois processos distintos, que se interligam: por um lado, o
servic¸o procede a` pesquisa pelos dispositivos SensorTag, lanc¸ando sucessivos LE scans du-
rante um intervalo de tempo que e´, por defeito, de 7 segundos. Cada um destes scans tem
uma durac¸a˜o de 350 ms – tempo suficiente para que os SensorTag se fac¸am anunciar nos
recetores, pelo menos por uma vez – intercalados por uma pausa com o mesmo per´ıodo,
e devolvem o identificador dos sensores encontrados e a poteˆncia do sinal recebido pelo
dispositivo (RSSI). Estes valores sa˜o armazenados num array e no final dos sete segundos,
a poteˆncia recebida, proveniente de cada um dos sensores encontrados, e´ calculada em
func¸a˜o da ponderac¸a˜o entre as 10 amostras armazenadas e as 10 amostras recolhidas na
iterac¸a˜o anterior, as quais se encontram armazenadas noutra estrutura de memo´ria e sera˜o
substitu´ıdas apo´s o ca´lculo da posic¸a˜o pelos valores mais recentes.
Caso sejam detetados pelo menos treˆs sensores nas proximidades, o segundo processo
ordena os dispositivos por ordem decrescente do RSSI, seleciona os primeiros treˆs, conver-
tendo a grandeza medida para a distaˆncia que separa o dispositivo do respetivo sensor, e
de seguida liga-se a` base de dados remota para receber informac¸o˜es relativas aos mesmos
(as suas coordenadas geogra´ficas e o piso em que se encontram se aplica´vel), num processo
detalhado proximamente na subsecc¸a˜o 3.6. Realizar o ca´lculo da posic¸a˜o do dispositivo
partindo de dados na forma de coordenadas globais traria uma complexidade acrescida ao
algoritmo, pelo que se optou por converter as coordenadas obtidas para coordenadas carte-
sianas (em metros), ficando o dispositivo em condic¸o˜es de calcular a sua posic¸a˜o atrave´s do
algoritmo enunciado na subsecc¸a˜o 3.3. A posic¸a˜o calculada e´ depois reconvertida para co-
ordenadas geogra´ficas e, com o aux´ılio de um LocationListener, exibida no mapa, aquando
da sua atualizac¸a˜o, atrave´s de um marcador circular de cor azul, sendo que o mapa se apro-
xima e se ajusta automaticamente ao posicionamento do dispositivo. O segundo processo
entra enta˜o em pausa, a` espera que uma nova pesquisa termine, e ambos reiniciam em
seguida. Caso o nu´mero de sensores detetados na proximidade do dispositivo seja menor
que treˆs, e na˜o seja poss´ıvel efetuar o ca´lculo da posic¸a˜o, a aplicac¸a˜o exibe a u´ltima posic¸a˜o
calculada (caso esta exista); por defeito, se apo´s 40 segundos na˜o tiver sido poss´ıvel realizar
qualquer atualizac¸a˜o e´ apresentada uma mensagem e o servic¸o e´ terminado, de forma a
otimizar o desempenho do dispositivo.
No cena´rio apresentado, por cada nova iterac¸a˜o do ciclo que procede a` atualizac¸a˜o da
posic¸a˜o, seria necessa´rio efetuar sempre treˆs pedidos – um por cada sensor – ao servidor
externo sobre o qual a base de dados se encontra funcional, mesmo que o utilizador se
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Figura 3.4: Mapa inicial da TLSApp e posic¸a˜o do dispositivo em imagens de sate´lite.
mantivesse por largos per´ıodos de tempo no alcance dos mesmos treˆs sensores. Ale´m
de poder implicar um gasto de tempo desnecessa´rio, esta circunstaˆncia poderia levar a`
sobrecarga do servidor caso o nu´mero de utilizadores da aplicac¸a˜o (e por consequeˆncia
o nu´mero de pedidos simultaˆneos de leitura) fosse elevado. Para prevenir este tipo de
ocorreˆncia, reservou-se na memo´ria utilizada pela TLSApp uma lista que deve armazenar
as coordenadas de todos os sensores conhecidos. Desta forma, a base de dados sera´ acedida
apenas quando as coordenadas do sensor na˜o se encontrem na lista. No caso hipote´tico
de um utilizador entrar numa a´rea coberta apenas por treˆs sensores, a base de dados
sera´ acedida, enquanto este a´ı se mantiver, apenas por treˆs vezes aquando da primeira
estimativa da posic¸a˜o, o que implica inevitavelmente uma reduc¸a˜o substancial do nu´mero
de pedidos efetuados em paralelo.
Uma representac¸a˜o esquema´tica do funcionamento da aplicac¸a˜o esta´ ilustrada na figura
3.5. Acresce ainda referir que se em qualquer momento da execuc¸a˜o da aplicac¸a˜o for pul-
sada, no menu, a opc¸a˜o Close, esta e´ encerrada (colocada em background), interrompendo
a execuc¸a˜o do servic¸o e dos seus processos e libertando a regia˜o de memo´ria ocupada pelo
seu funcionamento, onde se inclui a lista de sensores anteriormente referida.
Idealmente, o servic¸o que comanda a aplicac¸a˜o deveria manter o seu funcionamento
de uma forma constante e ininterrupta, apenas com a imposic¸a˜o dos tempos de atraso
definidos anteriormente. No entanto, o uso da aplicac¸a˜o por largos per´ıodos de tempo
requer um significativo esforc¸o de computac¸a˜o e de utilizac¸a˜o da memo´ria RAM que pode
na˜o ser do agrado do utilizador, ou por na˜o ser necessa´rio ou devido a`s limitac¸o˜es impostas
pelo pro´prio dispositivo. Prevendo esta possibilidade, a TLSApp da´ liberdade ao utilizador,
atrave´s de um menu de definic¸o˜es, para escolher o per´ıodo entre atualizac¸o˜es numa gama
varia´vel entre os 6 e os 15 segundos. Por consequeˆncia, o tempo que o servic¸o levara´
a parar caso na˜o seja poss´ıvel realizar novas atualizac¸o˜es variara´, consoante o per´ıodo
escolhido, entre os 45 e os 75 segundos de tal maneira que cada aumento de 3 s no tempo
entre atualizac¸o˜es pressuponha um aumento de 10 s no tempo de paragem. O aumento
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Figura 3.5: Fluxograma explicativo do funcionamento da TLSApp.
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do tempo de pesquisa leva a que o nu´mero de amostras retiradas para determinar uma
medic¸a˜o tambe´m aumente, na˜o devendo ainda assim traduzir-se num aumento substancial
da fiabilidade da mesma, como se prova mais adiante neste trabalho. Se, mesmo assim,
for do interesse do utilizador que a aplicac¸a˜o na˜o se interrompa quando na˜o for poss´ıvel
calcular a posic¸a˜o do dispositivo, bastara´ para isso desativar a caixa de selec¸a˜o existente
para o efeito.
Figura 3.6: Menu de definic¸o˜es da TLSApp.
O menu de configurac¸a˜o fica completo, visto a adaptac¸a˜o ao posto de vista do cliente ser
um aspeto importante, com a possibilidade proporcionada pelo Google Maps de alternar a
vista da aplicac¸a˜o entre treˆs opc¸o˜es: mapa (predefinido), imagens de sate´lite e um modo
h´ıbrido. Estas definic¸o˜es sa˜o preservadas de forma persistente atrave´s do mecanismo Sha-
redPreferences do Android, permitindo que as prefereˆncias do utilizador sejam aplicadas
quando a aplicac¸a˜o for novamente executada.
3.5.2 System Management - Aplicac¸a˜o Web
No sistema idealizado, o estabelecimento de sensores em posic¸o˜es conhecidas implica que
a sua fixac¸a˜o tenha que ser realizada previamente, e as suas coordenadas inseridas na base
de dados alojada no servidor. Se porventura a disposic¸a˜o dos sensores num determinado
espac¸o necessitasse de ser alterada, ou existisse a necessidade de acrescentar ou retirar
um sensor do conjunto, esta tarefa implicaria sempre que o administrador do sistema
entrasse na base de dados e fizesse as respetivas alterac¸o˜es, mesmo nos casos pontuais
em que o gestor do espac¸o tivesse capacidade para o fazer. Neste contexto foi criada
uma pa´gina web com o intuito de simplificar este processo para administrador e clientes,
assente na linguagem de marcac¸a˜o HTML (do ponto de vista do cliente) e na linguagem
de programac¸a˜o PHP (do ponto de vista funcional e da ligac¸a˜o ao servidor), em virtude da
existeˆncia de pontos de contacto entre as duas linguagens que facilitam o processamento
da informac¸a˜o.
O acesso a` pa´gina principal, onde esta´ localizado o painel de controlo, e´ limitado por
um sistema de login com nome de utilizador e password. A implementac¸a˜o deste sistema
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requereu a criac¸a˜o de uma nova tabela na base de dados para armazenar esta informac¸a˜o,
cuja estrutura se segue.
1 CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘login’ (
2 ‘id’ int unsigned NOT NULL AUTO_INCREMENT,
3 ‘username’ varchar(15) DEFAULT NULL,
4 ‘password’ varchar(35) DEFAULT NULL,
5 ‘name’ varchar(50) DEFAULT NULL,
6 ‘email’ varchar(30) DEFAULT NULL,
7 ‘status’ int unsigned DEFAULT NULL,
8 UNIQUE KEY ‘id’ (‘id’)
9 ) ;
Figura 3.7: Menus de login e registo na pa´gina web.
Cada espac¸o onde o sistema sera´ implementado tera´ uma conta a si associada com
indicac¸o˜es sobre o proprieta´rio (name) e um contacto e-mail, na eventualidade de ocorrerem
questo˜es sens´ıveis relativamente ao sistema instalado. Apo´s o utilizador efetuar o registo,
este e´ inscrito numa nova entrada desta tabela, que inclui todos os pares username-password
cifrados, por questo˜es de seguranc¸a, segundo o algoritmo MD5. Para que o registo seja
submetido e´ necessa´rio que todos os campos sejam preenchidos, que o nome de utilizador
inserido na˜o exista ainda na base de dados e que a password inserida, por duas vezes de
forma a evitar erros por parte do utilizador, seja a mesma nos dois campos. O utilizador
na˜o ganha imediatamente a capacidade de aceder ao painel de controlo da aplicac¸a˜o web,
de maneira a evitar a intrusa˜o de entidades exteriores a` implementac¸a˜o do sistema – tal
so´ acontecera´ quando um administrador, apo´s verificar a identidade do detentor da conta,
aceitar a submissa˜o ativando a flag de status existente na base de dados.
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O painel de controlo e´ constitu´ıdo por uma tabela onde esta˜o listados os enderec¸os MAC
(Identificadores) de todos os sensores associados a` conta (e por consequeˆncia inseridos no
espac¸o), seguidos das coordenadas globais (Latitude e Longitude) em que se encontram
fixados. Nas colunas seguintes exibem-se o piso e a data da u´ltima alterac¸a˜o registada. As
duas u´ltimas colunas conteˆm dois ı´cones: o primeiro (Editar) permite alterar a localizac¸a˜o
do sensor e o segundo (Apagar) remove-o da base de dados. A` esquerda existe um menu
com duas opc¸o˜es adicionais:
• A primeira (Adicionar Relac¸a˜o) abre uma caixa de inserc¸a˜o que permite adicionar
um sensor a` base de dados. Note-se que esta opc¸a˜o apenas permite uma relac¸a˜o nova
e na˜o atualizar uma existente, tal deve ser realizado com maior simplicidade atrave´s
do bota˜o Editar ;
• A segunda (Mapa) exibe a localizac¸a˜o dos sensores associados a` conta num mapa do
Google Maps que se ajusta automaticamente para permitir a visualizac¸a˜o de todos
os sensores como vista predefinida.
Apesar de na generalidade do sistema as coordenadas globais serem tratadas na forma
decimal (requerida pela aplicac¸a˜o Android e pelo Google Maps), a inserc¸a˜o e apresentac¸a˜o
das coordenadas dos sensores na aplicac¸a˜o web e´ realizada com a formatac¸a˜o hora´ria (dd◦
mm′ ss′′) por ser tida como mais user-friendly e por refletir de forma mais evidente pe-
quenas variac¸o˜es no posicionamento. Como o resto do sistema (incluindo a base de dados
onde se alojam as coordenadas inseridas) se rege pela formatac¸a˜o decimal, as coordenadas
inseridas sa˜o imediatamente convertidas apo´s a submissa˜o e reconvertidas para o formato
hora´rio ao ser exibidas na pa´gina.
Figura 3.8: Painel de controlo da aplicac¸a˜o web.
A inserc¸a˜o e edic¸a˜o de entradas na base de dados possui ainda um mecanismo de controlo
que impede a introduc¸a˜o de coordenadas fora da escala admiss´ıvel (latitude entre -90◦ e
90◦, longitude entre -180◦ e 180◦ e um nu´mero de minutos e segundos que tem que ser zero
ou positivo menor que 60). Para uma melhor monitorizac¸a˜o dos dados, ao ser adicionada
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Figura 3.9: Menu de edic¸a˜o da
aplicac¸a˜o web.
Figura 3.10: Mapa com a disposic¸a˜o dos
sensores.
ou editada uma entrada da base de dados principal, a data de fixac¸a˜o e´ automaticamente
atualizada para a data atual.
Como nota final, e´ essencial referir que apesar de todas as restric¸o˜es o sistema na˜o e´
imune a erros na inserc¸a˜o dos dados dos sensores, e a sua ocorreˆncia pode levar a` distorc¸a˜o
das estimativas determinadas pela TLSApp. Nesse sentido, numa hipote´tica aplicac¸a˜o
comercial seria recomenda´vel que a realizac¸a˜o desta tarefa ficasse a cargo do administrador
do sistema ou de um gestor localizado do espac¸o, requerendo-se em qualquer das formas
alguma atenc¸a˜o durante o procedimento.
3.5.3 Tratamento das Coordenadas
A implementac¸a˜o deste sistema implica a utilizac¸a˜o de diferentes tipos de coordenadas,
consoante as situac¸o˜es em que sa˜o aplicadas. Para exibir a posic¸a˜o do dispositivo e dos
sensores nos Google Maps das duas aplicac¸o˜es e´ necessa´rio utilizar coordenadas globais
na forma decimal (dd.dddddd), mas no Painel de Controlo da pa´gina web a disposic¸a˜o
das coordenadas globais e´ feita na forma hora´ria, em minutos e segundos (dd◦ mm′ ss′′),
como explicado na subsecc¸a˜o anterior. Por outro lado, por uma questa˜o de simplicidade, a
trilaterac¸a˜o no ca´lculo da posic¸a˜o do dispositivo utiliza coordenadas cartesianas. Para que
seja poss´ıvel a integrac¸a˜o de todos os dados no sistema e´ necessa´rio realizar a conversa˜o
entre as diversas grandezas, como se segue.
Coordenadas Geogra´ficas: Formatos Hora´rio e Decimal
Dada uma coordenada geogra´fica na forma d◦ m′ s′′, calcula-se a mesma coordenada
na forma decimal como sendo:
dd = d+
m
60
+
s
3600
(3.12)
Em sentido contra´rio, para encontrar o grau de uma coordenada basta retirar o valor
inteiro da coordenada em formato digital e para encontrar o nu´mero de minutos multiplica-
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se por 60 o remanescente dos dois valores. Como existe ainda um fator secunda´rio a
calcular, o nu´mero de minutos tem que ser inteiro:
d = (int) dd (3.13)
m = (int) ((dd− d)× 60) (3.14)
Para obter a coordenada em segundos basta encontrar o remanescente do nu´mero de
minutos e multiplica´-lo por 60 ou, em alternativa, o remanescente do grau multiplicado
por 3600:
s =
(
dd− d− m
60
)
× 3600 (3.15)
Note-se que esta conversa˜o na˜o tem em conta o quadrante da coordenada que se converte
(Norte, Sul ou Este, Oeste). Isto e´, ao assumir-se um eixo u´nico de coordenadas para a
latitude e para a longitude, em que os pontos localizados no hemisfe´rio Sul ou no hemisfe´rio
Ocidental possuem ponderac¸a˜o negativa, as converso˜es anteriores teˆm sempre em conta o
mo´dulo da coordenada.
Coordenadas Geogra´ficas e Coordenadas Cartesianas
A conversa˜o de coordenadas geogra´ficas para coordenadas cartesianas implica sempre o
estabelecimento de uma refereˆncia. Como e´ sabido, no sistema de coordenadas geogra´ficas
a latitude e´ determinada relativamente ao eixo polar da Terra e a longitude em relac¸a˜o
ao eixo de rotac¸a˜o. Desta forma, pode considerar-se como equivalente a` origem, ponto de
coordenadas zero utilizado no sistema cartesiano, o ponto de intersec¸a˜o entre o Equador
(latitude zero) e o semimeridiano de Greenwich (longitude zero), localizado no centro do
planisfe´rio.
Utilizaram-se para a conversa˜o as fo´rmulas enunciadas em [56], que convertem as coor-
denadas globais no nu´mero de metros em relac¸a˜o a este ponto com um erro inferior a 0.2%.
Para distaˆncias bastante elevadas, como e´ o caso do continente europeu, a aplicac¸a˜o desta
fo´rmula sem correc¸a˜o ou retrocesso suporia uma perda de precisa˜o muito considera´vel (da
ordem das centenas de quilo´metros), mas como o que nos importa e´ apenas a distaˆncia re-
lativa entre os treˆs sensores, sendo a reconversa˜o efetuada de seguida pelo mesmo me´todo,
esta imprecisa˜o na˜o se verifica.
1◦latitude = 111132.92− 559.82 cos(2 lat) + 1.175 cos(4 lat) (3.16)
1◦longitude = 11141284 cos(lng)− 93.5 cos(3 lng) (3.17)
As fo´rmulas para a latitude e para a longitude derivam do ca´lculo do comprimento
de arcos meridianos, da distaˆncia aos meridianos centrais (Equador e semimeridiano de
Greenwich) e do raio de curvatura da Terra [57] e sa˜o por isso similares, ainda que divirjam
pela orientac¸a˜o perpendicular e pelo facto de a longitude possuir uma gama mais ampla que
a latitude (360◦ contra 180◦) devido ao cara´cter ligeiramente elipsoidal do nosso planeta.
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A distaˆncia l entre dois pontos a diferentes latitudes pode ser calculada como se segue,
sendo o ca´lculo para a longitude ana´logo:
l = ∆lat× 1◦latitude (3.18)
E´ importante enfatizar que estas fo´rmulas so´ permitem calcular a distaˆncia entre dois
pontos que se encontrem em torno da mesma latitude ou da mesma longitude, o que e´
mais que suficiente para sistemas com aplicac¸a˜o localizada como o TLS, visto as distaˆncias
entre diferentes pontos na˜o ultrapassarem sequer a centena de metros. No entanto, caso se
pretenda realizar o ca´lculo entre dois pontos em diferentes partes do globo a complexidade
do processo aumenta, dado os comprimentos de um grau de latitude e de longitude serem
varia´veis.
3.6 Protocolo de Comunicac¸a˜o
Tratando-se o sistema proposto de um agregado de diferentes mo´dulos interligados, a
existeˆncia de um protocolo que sirva como refereˆncia para a troca de informac¸a˜o entre
ambos torna-se necessa´ria para assegurar o seu correto funcionamento.
A transfereˆncia de informac¸a˜o da base de dados para a aplicac¸a˜o Web realiza-se no
aˆmbito do servidor remoto, visto ser a´ı que ambas se encontram alojadas. Sempre que
se justifique o acesso a` base de dados, a aplicac¸a˜o Web executa a func¸a˜o mysql_query(),
presente na biblioteca de func¸o˜es da linguagem PHP, cujo argumento (uma string) repre-
senta um conjunto de comandos na linguagem SQL (Structured Query Language) que sa˜o
atendidos pelo servidor e processados diretamente pela base de dados. No caso da trans-
fereˆncia de dados em que a database fornece a` TLSApp as coordenadas de cada sensor esta
transfereˆncia na˜o e´ ta˜o trivial, visto carecer de uma conexa˜o suplementar entre a aplicac¸a˜o
Android e o servidor da base de dados. E´ neste ponto que o Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP), um protocolo de aplicac¸a˜o para sistemas de informac¸a˜o distribu´ıdos baseados
em hypermedia e um meio de informac¸a˜o na˜o-linear vastamente utilizado do qual e´ exemplo
cla´ssico a World Wide Web, assume uma importaˆncia preponderante.
O modo de funcionamento de uma ligac¸a˜o segundo o protocolo HTTP obedece a` relac¸a˜o
servidor-cliente, em que o segundo envia um pedido ao primeiro (request), seguido de outras
mensagens do tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extension) que conteˆm informac¸o˜es
sobre o cliente e as caracter´ısticas da ligac¸a˜o entre ambos. O servidor responde com uma
mensagem HTTP Response aceitando ou recusando o pedido, seguida similarmente de
outra mensagem do tipo MIME que conte´m informac¸a˜o sobre as tarefas do servidor. As
requisic¸o˜es efetuadas sa˜o orientadas ao ficheiro, ou seja, em caso de a informac¸a˜o requisitada
estar localizada em diversos ficheiros (como na generalidade das pa´ginas Web) o cliente
e´ obrigado a realizar mu´ltiplos requests, e a comunicac¸a˜o e´ do tipo stateless – o servidor
responde aos pedidos dos clientes independentemente do nu´mero e do grau de sucesso de
interac¸o˜es anteriores.
O estabelecimento da comunicac¸a˜o entre a TLSApp e o servidor remoto e´ realizado sob
a forma do envio de mensagens HTTP Request e HTTP Response, sendo por isso pertinente
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explanar a constituic¸a˜o deste tipo de mensagens.
Figura 3.11: Exemplo e formato de uma mensagem HTTP Request.
Apesar de as mensagens HTTP Request poderem referenciar diversos tipos de ac¸o˜es
consoante a func¸a˜o pretendida (get ou post para aceder a um recurso, post ou put para o
criar ou modificar, delete para eliminar, etc.), o seu cabec¸alho segue um formato ana´logo,
esquematizado na figura 3.11. A primeira linha (request line) conte´m o tipo de mensagem
(comando) seguida do URL do recurso a aceder e a versa˜o do protocolo HTTP. O cabec¸alho
fica completo com as linhas seguintes (header lines), agrupadas por paraˆmetro e valor(es),
que esta˜o destinadas a` descric¸a˜o das caracter´ısticas da ligac¸a˜o (seguranc¸a, encapsulamento,
etc.), e com uma linha em branco que antecede o corpo da mensagem, onde se explicitam
os detalhes do pedido a ser aplicados no URL de destino.
No sistema dimensionado, a TLSApp efetua uma HTTP Request do tipo post para
obter as coordenadas e o piso em que se encontra um sensor, caso na˜o tenha dispon´ıvel
qualquer informac¸a˜o sobre o mesmo. No cabec¸alho da mensagem e´ colocado o enderec¸o
do servidor remoto e no corpo de cada mensagem e´ enviado o MAC address do sensor
juntamente com uma chave identificadora, id.
Figura 3.12: Estrutura da mensagem HTTP Request enviada pela TLSApp.
HttpClient httpclient = new DefaultHttpClient();
HttpPost httppost = new HttpPost("http://sensorshost.host56.com/index.php");
List<NameValuePair> nameValuePair = new ArrayList<NameValuePair>(1);
nameValuePair.add(new BasicNameValuePair("id", sensorid));
httppost.setEntity(new UrlEncodedFormEntity(nameValuePair));
HttpResponse response = httpclient.execute(httppost);
41
3. Descric¸a˜o do Sistema
Do lado do servidor, o pedido e´ atendido por um ficheiro do tipo PHP, adicionado
previamente ao sistema de ficheiros do servidor e que possui as informac¸o˜es necessa´rias
para o estabelecimento da ligac¸a˜o (como o nome de utilizador e a password da conta
administrativa e o nome da base de dados). Este ficheiro executa novamente na linguagem
SQL a conexa˜o com a base de dados, selecionando atrave´s do comando mysql_query() a
informac¸a˜o a resgatar e, caso nenhum erro seja detetado, retorna a request com uma HTTP
Response que inclui os dados pretendidos.
Figura 3.13: Formato da mensagem de resposta do servidor.
Esta segunda transac¸a˜o e´ codificada, no campo da programac¸a˜o de alto n´ıvel, atrave´s
do formato JSON [58], abreviatura para Javascript Object Notation, um padra˜o de baixa
complexidade concebido para a troca e estabelecimento de dados que e´ uma das opc¸o˜es
mais simples para implementar o envio de mensagens pelo protocolo HTTP, sendo utilizado
de forma recorrente como alternativa a` linguagem XML pela maior simplicidade e igual
adaptabilidade.
Apesar de utilizar a sintaxe Javascript, o JSON e´ um padra˜o de texto que pode ser
utilizado por qualquer outra linguagem de programac¸a˜o. E´ constitu´ıdo por duas estruturas
de dados universais, um conjunto de pares string-valor (objeto) e uma lista de valores
(vetor). A sintaxe utilizada para instanciar objetos e vetores e´ do tipo:
{ (nome do objeto) : (valor), } =⇒ Objeto
[ (valor 1), (valor 2), ... ] =⇒ V etor
No caso, a mensagem recebida pela TLSApp sera´ constitu´ıda por um array, que arma-
zena a informac¸a˜o requisitada, e por mais um campo que serve como indicador do sucesso
da operac¸a˜o. Desta forma, o conteu´do em JSON de uma mensagem bem-sucedida sera´,
por exemplo:
{”array” : [{”latitude” : ”40.24356”, ”longitude” : “− 8.17645”, ”level” : ”0”}]}.
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Cap´ıtulo 4
Tratamento dos Dados
Com a estrutura do sistema definida e operacional tal como detalhada no cap´ıtulo 3,
o passo seguinte no desenvolvimento deste projeto incidiu na ana´lise e processamento dos
dados da poteˆncia transmitida pelos dispositivos SensorTag e recebida pela TLSApp, no
sentido de tentar perceber qual a melhor forma de os utilizar para efetuar o posicionamento.
Verificou-se que os dados recebidos na˜o puderam de forma imediata ser alvo de compreensa˜o
e ana´lise, obrigando a um estudo detalhado das caracter´ısticas de propagac¸a˜o e a` aplicac¸a˜o
de me´todos de tratamento do sinal recebido. Diversas interrogac¸o˜es, a`s quais se deveram
diversos fatores, foram colocadas durante esta fase do trabalho. Neste cap´ıtulo faz-se, de
forma sequencial, uma descric¸a˜o dos problemas encontrados e das abordagens seguidas
para os solucionar, nos casos em que tal tenha sido poss´ıvel.
4.1 Caracterizac¸a˜o do Sinal e Modos de Medic¸a˜o
Segundo o datasheet do mo´dulo CC2541, o sinal de presenc¸a dos SensorTag e´, por
defeito, emitido com uma poteˆncia de 0 dBm. Pore´m, o sinal e´ enviado num intervalo de
tempo discriminado no Manual do Utilizador como igual a 100 ms e o per´ıodo do sinal
na˜o e´ especificado, ainda que se suponha que seja de uma ordem de grandeza inferior. Se,
por exemplo, durante 10 ms for realizada uma transmissa˜o a 0 dBm e nos restantes 90
existir um vazio, a me´dia da poteˆncia transmitida sera´ de −10 dBm. Ou seja, o RSSI
que e´ medido pelos dispositivos recetores e´ certamente inferior a` poteˆncia ma´xima e ira´
tambe´m depender da qualidade de recec¸a˜o dos mesmos dispositivos, o que pode implicar
n´ıveis de poteˆncia bastante baixos e pro´ximos dos n´ıveis de ru´ıdo existentes no meio, na˜o
sendo, por isso, de descartar que o sinal transmitido se possa diluir no ru´ıdo caso este seja
anormalmente elevado.
Como ponto pre´vio para a implementac¸a˜o de todo o sistema, e assentando este numa
rede de sensores sem fios, era enta˜o necessa´rio olhar a`s condic¸o˜es com que os dados eram
emitidos e, por conseguinte, chegavam ao dispositivo que os recebia. Neste ponto exis-
tiam duas abordagens poss´ıveis para levar a cabo esta ana´lise: uma (1) foi a utilizada na
TLSApp, em que um dispositivo (por exemplo um smartphone) procura pelos sinais que
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os SensorTag esta˜o a difundir, tomando nota da poteˆncia com que os recebe. A outra
(2) e´ praticamente a inversa: o mesmo dispositivo procura pelos sinais dos SensorTag ;
ao encontra´-los, efetua o emparelhamento com os mesmos mediante o servidor GATT e,
apo´s a ligac¸a˜o estar estabelecida, leˆ a poteˆncia que o SensorTag esta´ a receber do pro´prio
dispositivo, enviando um pedido de leitura com a chave correspondente.
Numa aplicac¸a˜o como a TLSApp, em que o per´ıodo entre medic¸o˜es consecutivas e´ ja´
considera´vel (da ordem das de´cimas de segundo), a abordagem (1) e´ claramente a indicada,
na˜o apenas pela simplicidade – numa rede com dezenas de sensores, o processo de realizar o
emparelhamento com todos eles mu´ltiplas vezes e em intervalos de tempo reduzidos, aliado
aos pedidos de leitura e a` espera pelas respostas, seria na˜o so´ muito mais demorado como
verdadeiramente dispendioso ao n´ıvel dos gastos energe´ticos e do consumo da bateria. To-
davia, ainda que a abordagem (2) parec¸a de uma maior e desnecessa´ria complexidade, no
cap´ıtulo da caracterizac¸a˜o do sinal apresenta uma vantagem significativa: como o Sensor-
Tag emite o sinal de presenc¸a com um intervalo de 100 ms, o emparelhamento com um
dispositivo mais ra´pido permite um maior de´bito de dados e, por isso, uma ana´lise mais
completa ao sinal recebido.
Posto isto, como alternativa para mais eficientemente caracterizar o sinal, a aborda-
gem (2) foi a escolhida. Note-se que, neste caso, a ana´lise realizada ao RSSI corresponde
ao sinal difundido no sentido contra´rio (a partir do SensorTag), e desta forma os n´ıveis
de poteˆncia medidos sa˜o diferentes, ja´ que a trama transmitida entre os dois dispositivos
tambe´m e´ diferente. Mas como o sinal circula no mesmo meio, possuindo o mesmo com-
portamento com a distaˆncia, e como as antenas recetoras dos dispositivos Android tambe´m
tera˜o especificac¸o˜es forc¸osamente diferentes (dada a enorme diversidade de equipamentos
existente no mercado), qualquer caracterizac¸a˜o do sinal e tentativa de acondicionamento
que seja experimentada revelar-se-a´ mais eficaz nuns dispositivos do que noutros. Por isso,
a utilizac¸a˜o de duas abordagens distintas, uma para a implementac¸a˜o funcional (1) e outra
para a caracterizac¸a˜o e acondicionamento do sinal (2), pode ser admitida sem perda de
rigor adicional.
Banda de frequeˆncias ISM 2.4 - 2.4835 GHz
Taxas de transmissa˜o ate´ 3 Mbps, 250 Kbps em modo LE
Sensibilidade de −82 dBm para uma BER inferior a 0.1%
Alcance ate´ 110 m em espac¸o aberto
Baixa dissipac¸a˜o de poteˆncia (ma´ximo: 8 dBm)
Dimensa˜o reduzida: 19.47× 16× 8.1 mm
Tabela 4.1: Caracter´ısticas te´cnicas do adaptador LM506.
Por uma questa˜o de facilidade na obtenc¸a˜o e tratamento dos dados, a alternativa es-
colhida recaiu no emparelhamento dos SensorTag com um computador equipado com os
sistemas operativos Windows e Linux. Para tal utilizou-se o adaptador Bluetooth LM506
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[59], um adaptador USB Classe 1 desenvolvido pela LM Technologies cuja caracterizac¸a˜o
e´ feita na tabela 4.1, e que permitiu recolher amostras da poteˆncia de sinal recebido pelo
SensorTag com um per´ıodo medido experimentalmente de apenas 10 ms.
Um primeiro emparelhamento entre os dispositivos permitiu imediatamente perceber a
complexidade do trabalho a desenvolver. A leitura dos sucessivos valores de RSSI recebidos
pelo dispositivo era fortemente inconstante, mesmo quando os sensores e o adaptador se
encontravam praticamente lado a lado. Como se na˜o bastasse, ao afastar gradualmente
o sensor do adaptador, o ru´ıdo deteriorou ainda mais o sinal recebido. Verificou-se expe-
rimentalmente que o SensorTag conseguia receber uma poteˆncia ma´xima de −59 dBm,
podendo no mı´nimo atingir os −101 dBm a va´rios metros de distaˆncia, mas este era um
valor consideravelmente abaixo da sua sensibilidade (−88 dBm). Mesmo que o adaptador
pudesse ter uma captac¸a˜o pior que a especificada no datasheet, os dados estavam corrom-
(a) 30 cm (b) 3 m
(c) 1 m
Figura 4.1: Variac¸a˜o da poteˆncia do sinal recebido, sem filtragem, pelo adaptador.
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pidos com uma quantidade significativa de ru´ıdo. Como e´ sabido, o aumento da distaˆncia
entre o dispositivo e um sensor leva a uma diminuic¸a˜o dos n´ıveis de poteˆncia recetados e
ao aumento da interfereˆncia multipercurso. No caso, a atenuac¸a˜o do sinal no percurso em
que era propagado levava a que a` partida, como fica patente nos gra´ficos seguintes, na˜o so´
na˜o existisse qualquer constaˆncia nas medic¸o˜es como os valores obtidos ao longo do tempo
preenchiam praticamente toda a gama admiss´ıvel para o tratamento da poteˆncia do sinal
transmitido, o que na˜o permitia a obtenc¸a˜o de medidas fia´veis sem que se levasse a cabo
um eficaz processo de filtragem dos dados.
4.2 Filtragem
A magnitude do ru´ıdo existente num determinado ambiente e´ varia´vel para todos os
pontos da a´rea em que o sistema possa ser implantado. Numa conjuntura ideal, tal impli-
caria a aplicac¸a˜o de filtros localizados, infinitesimais, com diferentes caracter´ısticas e/ou
paraˆmetros, mas isso e´ algo que na˜o e´ exequ´ıvel na pra´tica. Assim sendo, o algoritmo de
filtragem a dimensionar na˜o conseguiria eliminar completamente a instabilidade associada
a` medic¸a˜o, pelo que, numa abordagem mais sensata, se trac¸ou como objetivo manter para
n´ıveis de poteˆncia superiores a` sensibilidade do recetor uma variabilidade inferior a 5 dBm.
Mesmo supondo especificac¸o˜es mais favora´veis de outros recetores, um desfasamento desta
grandeza pode converter-se numa distaˆncia na˜o-negligencia´vel devido a` reduzida gama ad-
miss´ıvel para a poteˆncia, pelo que o prec¸o a pagar se reflete na necessidade de preencher
as a´reas cobertas pelo sistema com uma maior densidade de sensores, de tal forma que
seja poss´ıvel minimizar a relevaˆncia de eventuais regio˜es do espac¸o onde o RSSI de um dos
sensores mais pro´ximos apresente valores mais reduzidos.
A primeira e mais rudimentar abordagem consistiu na implementac¸a˜o de um me´todo
que efetuava a me´dia de uma quantidade n de medidas consecutivas. Apesar de ter como
principal vantagem uma fa´cil implementac¸a˜o, este me´todo conduz a um aumento do tempo
de processamento do algoritmo proporcional ao nu´mero de medidas utilizado. Coincidente-
mente, so´ para um valor muito elevado de n se obtiveram resultados deveras satisfato´rios.
n = 100 foi o nu´mero de amostras suficiente para produzir um efeito significativo, mas
conduziu a novo problema: a impraticabilidade da sua aplicac¸a˜o quando os dados sa˜o de-
bitados de forma perio´dica e lenta, ao inve´s da torrente de amostras simulada. O adaptador
LM506 e´ capaz de efetivar taxas de recec¸a˜o de dados ate´ 250 Kbps em modo LE e, dessa
forma, uma alterac¸a˜o do RSSI e´ refletida no recetor apo´s pouco mais de 10 ms, o que per-
mitiria calcular uma nova amostra por segundo, mas na TLSApp, que recolhe dados com
per´ıodos na ordem da de´cima de segundo, o processo tornar-se-ia incompreensivelmente
moroso.
Havia enta˜o, que tentar uma nova possibilidade. Voltando ao gra´fico da figura 4.1a, que
corresponde a` situac¸a˜o em que o SensorTag e o adaptador se encontram mais pro´ximos, e´
poss´ıvel observar que, por entre diversas flutuac¸o˜es, existe um comportamento perio´dico nos
valores do RSSI que se verifica, ainda que de forma irregular, a cada 7 a 10 amostras. Esta
caracter´ıstica do sinal recebido permitiu estabelecer um novo ponto de partida, e assumir
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que se o comportamento era razoavelmente perio´dico a me´dia das amostras recolhidas
nesse per´ıodo (ou em mu´ltiplos per´ıodos) teria, em princ´ıpio, valores mais esta´veis. Os
resultados obtidos na ana´lise subsequente encontram-se ilustrados no gra´fico da figura 4.2:
primeiramente arriscou-se um nu´mero de amostras n = 20, ja´ plaus´ıvel de ser usado numa
aplicac¸a˜o pra´tica – calcular-se-ia uma nova estimativa do RSSI com um per´ıodo aproximado
de 200 ms –, e foi-se reduzindo n gradualmente a partir deste valor. Verificou-se que, no
seguimento da observac¸a˜o realizada, ate´ n = 10 a instabilidade do gra´fico que se obteve
na˜o era muito mais evidente que a conseguida para n = 20. Em compensac¸a˜o, ao diminuir-
se ainda mais o valor de n o gra´fico desenhado apresentou-se cada vez mais inconstante.
Daqui se retirou a utilizac¸a˜o de um filtro de me´dia com n = 20 como sendo a melhor
abordagem nesta primeira tentativa, ainda que o nu´mero de amostras possa ser reduzido
ate´ metade, no caso de a sua aplicabilidade ser colocada em causa, sem que tal represente
um aumento incomporta´vel da variabilidade do sinal obtido.
Figura 4.2: Resposta da primeira filtragem, a 1 m, em func¸a˜o do nu´mero de amostras.
A significativa melhoria na obtenc¸a˜o dos dados resultante da implementac¸a˜o do pri-
meiro filtro ficou, ainda assim, aque´m da estabilidade pretendida. No gra´fico anterior sa˜o
percet´ıveis diferenc¸as que chegam a atingir os 7 dBm em menos de meio segundo. Por
muito que estes registos continuassem a ser explicados pela forte inconstaˆncia do sinal que
se pretendia tratar, originando a ocorreˆncia de patamares imperfeitos na forma do gra´fico,
o objetivo delineado na˜o tinha sido atingido e, posto isto, era compreens´ıvel a necessidade
de realizar uma filtragem ainda mais exaustiva e eficiente, mas sem comprometer mais
os tempos de estabelecimento e atualizac¸a˜o da sua resposta. Das opc¸o˜es enunciadas na
secc¸a˜o 2.4 optou-se pela escolha de um filtro de Kalman simples, pela necessidade de uma
soluc¸a˜o ta˜o ra´pida quanto eficaz, sem acarretar um aumento substancial da complexidade
do algoritmo de filtragem.
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Relembrando os fundamentos detalhados na mesma secc¸a˜o, a implementac¸a˜o pra´tica
de um filtro de Kalman pode ser realizada assentando na avaliac¸a˜o de treˆs paraˆmetros, que
no decurso desta explanac¸a˜o se tratara˜o ocasionalmente pela notac¸a˜o (Q,R, p), a saber:
• p - covariaˆncia do erro das estimativas
• Q - covariaˆncia do ru´ıdo do processo
• R - covariaˆncia do ru´ıdo da medic¸a˜o
O filtro de Kalman e´ carregado inicialmente com o primeiro valor proveniente da
execuc¸a˜o do filtro 1, sendo atualizado a` medida que cada novo valor e´ calculado. Em
aplicac¸o˜es de maior complexidade, onde mu´ltiplas varia´veis contribuem para a dinaˆmica
do sistema, os treˆs paraˆmetros representariam matrizes, mas como neste caso apenas uma
varia´vel entrou em linha de conta – o RSSI – as matrizes de covariaˆncia simplificaram-se
drasticamente num valor correspondente a` variaˆncia do paraˆmetro pretendido. O dimen-
sionamento do filtro, pela dificuldade em obter diretamente os paraˆmetros do sistema, foi
realizado recorrendo ao tuning das varia´veis. O u´nico dos treˆs paraˆmetros pass´ıvel de ser
estimado era R, por ser referente a`s medic¸o˜es efetuadas, sendo ainda assim necessa´rio to-
mar o ru´ıdo da medic¸a˜o como uniforme e de um u´nico tipo para que a variaˆncia pudesse
ser calculada pela seguinte expressa˜o:
σ2 =
∑
i
(RSSIi − µ)2 (4.1)
Do conjunto de medidas retirado a` distaˆncia referenciada na implementac¸a˜o do filtro
anterior, retirou-se que µref = −82.22 dBm, permitindo obter a estimativa R = 1.69.
Inicialmente considerou-se que o erro associado a`s estimativas era uniforme (p = 0) e
que a variaˆncia do ru´ıdo associado ao processo e a` medic¸a˜o era a mesma (por questo˜es
de simplificac¸a˜o, R = Q = 1). A introduc¸a˜o do filtro de Kalman com estes paraˆmetros
induziu de imediato uma significativa melhoria, que na˜o se refletiu necessariamente na
estabilidade da resposta mas sim na atenuac¸a˜o das variac¸o˜es existentes, conseguindo-se
reduzir a amplitude de boa parte das mesmas em mais de 50% e colocando a resposta do
algoritmo de filtragem dentro do objetivo trac¸ado inicialmente. No entanto, como e´ vis´ıvel
na figura 4.3a, o filtro demorou quase 600 ms a estabelecer-se no resultado estimado, o
que corresponde a 5 amostras erradamente calculadas. Cinco amostras com erro podem
neste contexto ser facilmente ignoradas dado o reduzido intervalo de tempo que antecede
a obtenc¸a˜o de medidas corretas, diluindo-se nos restantes termos calculados. Pore´m, se
por mais uma vez se regressar ao paradigma da TLSApp, em que cada novo valor e´ lido
dos SensorTag com um per´ıodo de de´cimas de segundo, a aplicac¸a˜o de um filtro com estas
caracter´ısticas levaria a que o mesmo so´ retornasse um valor correto apo´s mais de vinte
segundos. Ainda que o algoritmo de filtragem permitisse ja´ um assinala´vel aperfeic¸oamento
das leituras efetuadas, encontrando-se estas em muito melhores condic¸o˜es de ser analisadas,
tornou-se necessa´rio prosseguir com o ajuste dos paraˆmetros p, Q e R com a obrigatoriedade
de reduzir o tempo de estabelecimento do filtro. A alterac¸a˜o dos valores e a posterior
comparac¸a˜o evidenciada na figura 4.3b permitiram dar conta de mais algumas concluso˜es:
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ao assumir-se que a covariaˆncia do erro das estimativas p era elevada, o filtro passou
a evidenciar um cara´cter mais ra´pido, com um tempo de estabelecimento ligeiramente
menor. Em contrapartida, a diminuic¸a˜o de Q de 1 ate´ 0.4 tornou gradualmente a resposta
mais esta´vel e eliminou o te´nue efeito de sobre-elevac¸a˜o que a mesma denotava, ainda que
parcialmente a` custa dos progressos conseguidos na diminuic¸a˜o do tempo de resposta. Com
(a) Alterac¸a˜o na forma do gra´fico com a introduc¸a˜o
do Filtro de Kalman.
(b) Comparac¸a˜o entre diferentes implementac¸o˜es do
Filtro de Kalman.
(c) Comparac¸a˜o entre diversas implementac¸o˜es do Filtro de Kalman (2).
Figura 4.3: Dimensionamento dos paraˆmetros do Filtro de Kalman.
base nestes dados partiu-se para uma nova tentativa de estimar os paraˆmetros do filtro,
cujos resultados se ilustram na figura 4.3c. Foi, de resto, ao variar o valor anteriormente
calculado de R que se chegou a` resoluc¸a˜o do problema. Se uma alterac¸a˜o para R = 2 ja´
produziu resultados relevantes, ao aumentar-se R para 5 alcanc¸ou-se uma resposta esta´vel
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com oscilac¸o˜es que na˜o ultrapassavam os 2 dBm (no caso de o dispositivo de encontrar
imo´vel) para um RSSI pro´ximo da sensibilidade do recetor. Infelizmente, o tempo de
estabelecimento tornou-se ainda mais longo do que inicialmente, algo que so´ foi compensado
com um aumento ainda maior da covariaˆncia do erro das estimativas para 40. Obtinha-se
assim uma resposta bastante esta´vel (ale´m das expectativas criadas), mas com um problema
que colocava em causa a sua aplicac¸a˜o em aplicac¸o˜es de menor de´bito de dados como a
TLSApp.
Avaliando o peso dos dois fatores no aˆmbito do trabalho desenvolvido, concluiu-se que
era necessa´rio diminuir o tempo de estabelecimento do filtro de Kalman, mesmo que isso
significasse ter que abdicar de alguma da estabilidade conseguida. Continuando a sequeˆncia
do ajuste realizado ate´ enta˜o (primeiro ajustara-se Q, depois p e finalmente R), faltava
explorar a reduc¸a˜o do u´ltimo paraˆmetro. E, ao inve´s, a diminuic¸a˜o de R para valores
menores que 1, em particular pro´ximos de 0.5, levou a` anulac¸a˜o quase total do tempo de
estabelecimento da resposta. E´ certo que como consequeˆncia a resposta se instabilizou,
apresentando um maior nu´mero de oscilac¸o˜es, mas estas mantiveram-se dentro de uma
margem entre os 3 e os 4 dBm, de acordo com o pretendido para o desempenho do filtro.
Figura 4.4: Progressa˜o atingida com a introduc¸a˜o do me´todo de filtragem de Kalman.
Ao analisar os valores circundantes, por forma a encontrar os paraˆmetros ideais, obteve-
se o melhor desempenho com Q = 0.3, R = 4 e p = 40 para o filtro mais esta´vel e
Q = 0.35, R = 0.55 e p = 35 para o filtro mais ra´pido e globalmente tido como a melhor
soluc¸a˜o para o sistema proposto. Como fica demonstrado na figura 4.4, ainda que a soluc¸a˜o
adotada reaja de forma mais violenta a variac¸o˜es de maior amplitude, a implementac¸a˜o do
filtro de Kalman acabou por resultar num aperfeic¸oamento considera´vel do sinal recolhido,
permitindo a associac¸a˜o entre o RSSI e uma distaˆncia com erro reduzido.
Com o desenvolvimento da TLSApp, aplicac¸a˜o que serve como principal interface entre
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o sistema e o utilizador, a transic¸a˜o da ana´lise realizada com o adaptador LM506 para um
smartphone permitiu confirmar, a propo´sito do referido no in´ıcio deste cap´ıtulo sobre a
transmissa˜o intermitente dos SensorTag, que a poteˆncia ma´xima recebida pelo novo dispo-
sitivo – um Sony Xperia M2 de 2014 que possui uma sensibilidade avaliada em −92 dBm
– e´ superior a` verificada no sentido oposto, atingindo os −35 dBm, mas fica bastante longe
dos 0 dBm emitidos a espac¸os pelos SensorTag, diminuindo assim a gama de poteˆncias
dispon´ıvel em cerca de um terc¸o. O per´ıodo entre medic¸o˜es foi definido em 700 ms, apo´s a
realizac¸a˜o de testes nos quais ficou claro que, independentemente de o hiato na transmissa˜o
dos SensorTag ser de sensivelmente 100 ms, os recetores demoram pelo menos 300 ms a
efetivar a recec¸a˜o do sinal e sensivelmente outros tantos para assegurar o estabelecimento
da medida e permitir o correto rein´ıcio da pesquisa LE (da´ı os tempos de pesquisa e de
pausa serem ambos de 350 ms).
Figura 4.5: Diagrama de blocos do algoritmo de filtragem da TLSApp.
Devido ao per´ıodo de recolha das amostras ser substancialmente superior ao mode-
lado, durante o dimensionamento do sistema optou-se por aplicar o filtro 1 com apenas
10 amostras novas, utilizando as u´ltimas retiradas para perfazer as 20 que sa˜o utilizadas
no ca´lculo da me´dia. A implementac¸a˜o do algoritmo de filtragem conseguiu os mesmos
bons resultados, no entanto, a resposta do mesmo a variac¸o˜es substanciais da poteˆncia,
coincidentes com deslocamentos efetuados pelo utilizador, tornou-se demasiado lenta, na
ordem das dezenas de segundos entre os extremos da gama dispon´ıvel. Para contornar esta
contrariedade, estabeleceu-se que caso a diferenc¸a entre o valor calculado a` sa´ıda do filtro
1 (na iterac¸a˜o k) e o u´ltimo valor calculado pelo algoritmo de filtragem (na iterac¸a˜o k− 1)
seja igual ou superior em mo´dulo a 5 dB, o novo valor do RSSI e´ recalculado com uma
ponderac¸a˜o de 90% da me´dia das dez u´ltimas amostras (M10 k) e de 10% do u´ltimo valor
calculado (Rk−1), anulando quase na totalidade o peso das interpolac¸o˜es realizadas ante-
riormente no ca´lculo dos novos valores do RSSI e reduzindo substancialmente o tempo de
estabelecimento da resposta, ainda que o valor exato (com margem de erro nula) continue
a ser atingido no mesmo per´ıodo de tempo.
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Figura 4.6: Progressa˜o atingida com a introduc¸a˜o da ponderac¸a˜o na TLSApp.
4.3 Limitac¸o˜es
O tratamento dos dados do RSSI fornecidos pelos SensorTag permitiu finalmente a
realizac¸a˜o de testes no terreno, a fim de averiguar a validade dos resultados a´ı obtidos.
Infelizmente, foi enta˜o poss´ıvel descortinar diversas debilidades, que seguidamente se des-
crevem.
4.3.1 Disparidade nas Medic¸o˜es
Em termos totais, no decurso deste trabalho recorreu-se a` utilizac¸a˜o de 4 dispositivos
SensorTag, identificados universalmente atrave´s do seu enderec¸o MAC. Como fica patente
a partir da observac¸a˜o dos enderec¸os, o sensor 1 pertence a uma se´rie mais antiga que
os restantes, ainda que as diferenc¸as entre ambas, relevantes ao n´ıvel do firmware, na˜o
impliquem – pelo menos em teoria – qualquer alterac¸a˜o no sinal transmitido.
Sensor MAC Address
1 34:B1:F7:D4:FC:CE
2 90:59:AF:0B:83:CA
3 90:59:AF:0B:81:A1
4 90:59:AF:0B:8A:45
Tabela 4.2: Identificac¸a˜o dos SensorTag utilizados.
Num primeiro momento procedeu-se a` ana´lise da propagac¸a˜o do sinal de cada um
dos sensores, colocando-os sobre uma superf´ıcie retil´ınea e medindo os valores recebidos
a uma determinada distaˆncia. Com efeito, observou-se que os valores de RSSI obtidos a
distaˆncias ideˆnticas, com os sensores alinhados, na˜o eram exatamente iguais. Supoˆs-se que
esta disparidade se ficasse a dever a` dificuldade de convergeˆncia do filtro de Kalman (que
52
4.3. Limitac¸o˜es
apesar de possuir um tempo de estabelecimento reduzido, demora mais alguns segundos
a assumir o valor exato do RSSI) e, por isso, optou-se por considerar somente os valores
decorrentes da me´dia de 20 amostras pelo filtro 1, antes de serem tratados pelo segundo
filtro (M20k na figura 4.5), por refletirem apenas os u´ltimos valores recebidos. No entanto,
a tendeˆncia para os valores recolhidos na˜o serem os mesmos na˜o se alterou, o que refutou a
tese considerada. Esta tendeˆncia varia´vel ocorria ocasionalmente e ia assumindo amplitudes
ora reduzidas ora mais significativas – visto a poteˆncia me´dia variar de cada vez que e´
realizada uma nova medida – e atingia no ma´ximo os 5 dB. Num esforc¸o mais minucioso,
realizou-se a medic¸a˜o inserindo e retirando a` vez os quatro sensores num mesmo ponto em
vez de os ter colocados lado a lado – e de novo a tendeˆncia manteve-se.
Para tentar acompanhar esta linha de racioc´ınio realizou-se uma se´rie de 20 ensaios, a
uma distaˆncia entre 1 e 2 m, onde se retiraram durante 40 s valores da poteˆncia recebida
por cada um dos SensorTag quando colocados exatamente no mesmo ponto. Por razo˜es
que ficara˜o mais claras nas subsecc¸o˜es seguintes, os sensores foram sempre orientados na
direc¸a˜o do dispositivo recetor, mas este u´ltimo foi colocado em diferentes posic¸o˜es para
assegurar a necessa´ria globalidade da conclusa˜o a retirar. Verificou-se enta˜o que o recetor
recebeu, em 70% dos casos, um maior n´ıvel de poteˆncia a partir do sensor 1 do que a partir
dos restantes sensores, sendo os sensores 2 e 3 aqueles que demonstraram, em me´dia, um
menor alcance – em 60% dos casos o RSSI associado ao sensor 3 revelou-se menor que
todos os restantes, alcanc¸ando uma me´dia de 2.02 dB a menos que o RSSI proveniente do
sensor 1.
Sensor µRSSI (dBm) σ
2
RSSI
1 -66.18 8.04
2 -68.15 7.45
3 -68.20 7.89
4 -66.84 12.14
Tabela 4.3: Resultados da ana´lise rea-
lizada aos quatro SensorTag.
Figura 4.7: RSSI dos SensorTag quando ali-
mentados pela mesma bateria.
Uma diferenc¸a me´dia de ta˜o so´ 2 dB nas leituras dos diversos sensores poderia, no
aˆmbito do trabalho desenvolvido, resultar em na˜o mais que pequenos erros no ca´lculo
da posic¸a˜o do dispositivo, erros que seriam sempre explica´veis pela existeˆncia de fatores
externos (que sera˜o abordados mais a` frente neste cap´ıtulo) ou mesmo por pequenos des-
fasamentos decorrentes do processo de fabrico e que se encontram dentro dos paraˆmetros
considerados t´ıpicos para o dimensionamento e funcionamento da antena transmissora. No
entanto, um outro pormenor considerado na˜o ta˜o comum contribuiu para adensar ainda
mais as du´vidas relativamente ao comportamento dos SensorTag : em 54.5% das tentativas
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realizadas a variaˆncia das medidas do sensor 4 foi claramente superior a` dos restantes treˆs
sensores, o que resultou numa me´dia das variaˆncias pro´xima do dobro. A juntar a isto,
na˜o sera´ inocente o facto tambe´m anormal de as sucessivas pilhas que alimentaram este
SensorTag no decurso do trabalho se terem consumido de uma forma mais acelerada que as
restantes, apesar de pertencerem ao mesmo modelo e a` mesma marca. Recorde-se que este
sensor 4 pertence a` mesma se´rie que os sensores 2 e 3, que na˜o apresentaram este tipo de
comportamento, pelo que da´ı na˜o foi poss´ıvel extrair qualquer tipo de explicac¸a˜o. Tambe´m
infrut´ıfera se revelou a experieˆncia em que se procedeu a` recolha do RSSI dos quatro senso-
res com a mesma pilha: mesmo que por vezes as medidas recolhidas rondassem, em me´dia,
aproximadamente o mesmo valor, em boa parte das tentativas, de cujo resultado e´ exemplo
o gra´fico da figura 4.7, continuaram a observar-se pequenas discrepaˆncias, o que impediu
a formulac¸a˜o de qualquer ju´ızo acerca do papel das baterias no desempenho em poteˆncia
dos SensorTag.
Como as du´vidas subsistiam, existindo sempre fatores capazes de explicar, mesmo que
parcialmente, a ocorreˆncia destes desfasamentos, recorreu-se a` Caˆmara Anecoica presente
no Departamento de Eletro´nica, Telecomunicac¸o˜es e Informa´tica (DETI) da universidade,
que se encontra projetada para que seja poss´ıvel conter qualquer tipo de ecos e reflexo˜es
dos sinais eletromagne´ticos, o que se revelou u´til para separar o sinal transmitido pelos
SensorTag, embora ao contra´rio de outras caˆmaras esta na˜o se encontrasse completamente
isolada, o que permitiu a ocorreˆncia de interfereˆncias de provenieˆncia externa. Mesmo
assim, para minimizar o mais poss´ıvel estes n´ıveis de ru´ıdo, todos os dispositivos presentes
na sala foram desligados por altura da realizac¸a˜o do teste, a` excec¸a˜o de um router Wi-Fi
que na˜o poˆde ser desligado (e que, apesar de se encontrar a alguma distaˆncia, operava
lamentavelmente na mesma gama de frequeˆncia do BLE).
Ao contra´rio do que seria suposto, como atestam os dados reunidos na tabela 4.4 e na
figura 4.8, na˜o foi percet´ıvel qualquer diferenc¸a substancial nos resultados adquiridos. Nas
treˆs tentativas efetuadas para cada SensorTag, com o transmissor e o recetor separados
por uma distaˆncia de cerca de 1.5 m, os resultados obtidos foram ideˆnticos para ambos
os sensores: a me´dia das amostras variou numa gama pouco superior aos 3 dB, e no
cap´ıtulo da variaˆncia os dados tambe´m na˜o revelaram uma clara dissonaˆncia em relac¸a˜o
aos resultados anteriormente obtidos, mesmo que duas das treˆs tentativas realizadas com
o sensor 3 tenham mostrado uma variaˆncia elevada, ao n´ıvel da do sensor 4.
O mais importante a reter desta experieˆncia e´, assim, a componente varia´vel da poteˆncia
transmitida pelos SensorTag, porque mesmo descontando o poss´ıvel impacto do ru´ıdo ex-
terno, que nestas condic¸o˜es e´ reduzido, existem pequenas diferenc¸as na transmissa˜o rea-
lizada por cada um dos sensores em ligac¸o˜es consecutivas, ficando por provar a mesma
ocorreˆncia relativamente a`s diferenc¸as existentes na poteˆncia me´dia transmitida pelos dife-
rentes sensores, onde tambe´m parece existir uma disparidade. Estas diferenc¸as dever-se-a˜o
provavelmente, como referido acima, a inconsisteˆncias na concec¸a˜o da antena incorporada
nos SensorTag e grac¸as a isso dificilmente podem ser corrigidas de forma sistema´tica, de-
vido a` previs´ıvel aleatoriedade do comportamento em poteˆncia evidenciado por qualquer
outro sensor que seja adquirido. Tal impo˜e um erro ma´ximo de 2 a 3 dB no RSSI me-
dido a partir dos sensores, que pode ser compensado recorrendo a uma ana´lise do ge´nero
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da realizada nesta subsecc¸a˜o (o que numa perspetiva funcional na˜o e´ aplica´vel). Este e´,
pore´m, apenas o menor dos problemas relacionados com a implementac¸a˜o de um sistema
deste tipo.
Sensor µRSSI (dBm) σ
2
RSSI
S1
-65.09 8.56
-62.89 7.66
-63.36 5.43
S2
-65.11 8.46
-62.43 3.78
-65.71 7.48
S3
-65.04 3.93
-62.64 13.91
-63.21 13.81
S4
-64.23 13.05
-63.50 4.65
-62.91 10.45
Tabela 4.4: Resultados da experieˆncia
na Caˆmara Anecoica.
Figura 4.8: Variac¸a˜o me´dia do RSSI du-
rante a experieˆncia na Caˆmara Anecoica.
4.3.2 Diretividade dos Sensores
Apesar de fornecer um extenso manual sobre o mo´dulo SoC CC2541 como comple-
mento ao propriamente dito Manual do Utilizador do SensorTag, a Texas Instruments na˜o
disponibilizou neste manual qualquer informac¸a˜o relativa a` antena incorporada no mo´dulo
e que funciona como elemento preponderante nesta dissertac¸a˜o, por muito que um normal
utilizador do SensorTag na˜o necessite destes dados. A u´nica informac¸a˜o conhecida era que
se tratava de uma antena em F-invertido (IIFA), integrada na placa de circuito impresso.
Uma das refereˆncias mais u´teis sobre esta antena prendia-se com a sua diretividade, que
grac¸as a esta omissa˜o na˜o foi suficientemente tida em conta na etapa inicial do trabalho,
muito por conta da necessidade de efetuar a filtragem realizada na secc¸a˜o 4.2 para retirar os
dados do RSSI de forma intelig´ıvel. Assim, quando pela primeira vez se tentou implementar
o sistema num espac¸o suficientemente amplo, o comportamento da resposta em poteˆncia
dos sensores colocados em rede foi surpreendentemente diferente da tendeˆncia ate´ enta˜o
apresentada nas medic¸o˜es em linha reta para um so´ sensor, observando-se que o aˆngulo
compreendido entre a orientac¸a˜o do SensorTag e o smartphone assumia uma relevaˆncia ta˜o
pertinente quanto a distaˆncia que separava os dois instrumentos. Em alternativa a um novo
recurso a` Caˆmara Anecoica do DETI para desenhar os diagramas de radiac¸a˜o dos Sensor-
Tag, trabalho que implicaria a inutilizac¸a˜o de um dos dispositivos pela obrigatoriedade de
instalar um conector para controlar o sinal de teste (seria necessa´rio impor a` entrada da
antena um sinal de carater´ısticas conhecidas para poder retirar concluso˜es sobre o ganho
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da mesma), uma pesquisa mais exaustiva acabou por surtir na descoberta desses mesmos
diagramas numa nota de aplicac¸a˜o associada a um outro dispositivo fabricado pela TI.
Um outro ponto a ter em considerac¸a˜o e´ a polarizac¸a˜o das antenas. A polarizac¸a˜o de
um sinal eletromagne´tico descreve o plano sob o qual a onda e´ propagada, podendo a pola-
rizac¸a˜o ser circular ou linear (vertical ou horizontal). Para o que e´ relevante neste trabalho
cumpre referir que a transmissa˜o e recec¸a˜o de um sinal entre duas antenas lineares atinge
o ma´ximo ganho caso ambas possuam a mesma polarizac¸a˜o; caso a polarizac¸a˜o seja oposta
(uma horizontal e outra vertical), a onda emitida encontrar-se-a´ em oposic¸a˜o de fase com
a antena recetora, pelo que o sinal na˜o sera´ captado no destino. Neste caso espec´ıfico,
a ana´lise dos diagramas de radiac¸a˜o deveria seguir a polarizac¸a˜o que proporcionasse um
maior ganho na transmissa˜o entre as duas antenas, mas a polarizac¸a˜o da antena recetora
na˜o era conhecida. Assim, para na˜o comprometer a necessa´ria apreciac¸a˜o da diretividade
dos sensores, ilustram-se nas figuras 4.9 e 4.10 os diagramas de radiac¸a˜o com as duas
polarizac¸o˜es, nos planos definidos como xOz e yOz – como assinalado nas figuras, y corres-
ponde ao eixo vertical, x ao horizontal e z ao espacial, pelo que os diagramas apresentados
correspondem a` transmissa˜o do sinal frontal e verticalmente. Infelizmente, qualquer que
seja a polarizac¸a˜o, verifica-se que os diagramas de radiac¸a˜o na˜o se encontram pro´ximos
da omnidirecionalidade. Se no plano vertical se verifica uma maior constaˆncia no ganho
da antena, o ganho no plano horizontal, que atinge o seu ma´ximo cerca de 30◦ a` direita
da face frontal, pode ser va´rios dB inferior consoante a direc¸a˜o de propagac¸a˜o (ate´ a um
mı´nimo de 25).
Na˜o bastassem as divergeˆncias de pequena escala verificadas entre aparelhos SensorTag
do mesmo modelo, esta limitac¸a˜o toma dimenso˜es muito mais comprometedoras, e neste
ponto torna-se imperativo perceber que nenhuma estrate´gia de mitigac¸a˜o do problema evi-
tara´ a existeˆncia de erros de medic¸a˜o sistema´ticos. A diretividade irregular evidenciada
pela antena leva a que, caso o sensor na˜o se encontre orientado para o recetor com o aˆngulo
mais favora´vel, a poteˆncia recebida pelo dispositivo seja menor do que a prevista. Mesmo
que se orientem os sensores para que a maior a´rea poss´ıvel se encontre na direc¸a˜o de maior
ganho da antena, existira˜o sempre posic¸o˜es que se encontrara˜o fora dessa a´rea e, como e´
o´bvio, o nu´mero de sensores dispon´ıvel na˜o e´ infinito. Desta forma e´ imposs´ıvel conse-
guir, com uma boa margem de confianc¸a, aplicar um algoritmo de localizac¸a˜o a partir da
conversa˜o de poteˆncia para distaˆncia porque esta na˜o representa uma func¸a˜o matema´tica,
podendo consoante o aˆngulo de transmissa˜o dos SensorTag existir diversas distaˆncias para
um so´ valor de poteˆncia, o que torna poss´ıveis acontecimentos ta˜o inconceb´ıveis quanto um
dispositivo receber n´ıveis de poteˆncia semelhantes a partir de um sensor fixo na extremi-
dade oposta de um espac¸o, a mais de oito metros, e de outro na sua proximidade mas que
esteja orientado perpendicularmente. Estes problemas evidenciam tambe´m que o dimen-
sionamento do sistema foi demasiado redutor no que diz respeito a` aplicac¸a˜o do algoritmo
de localizac¸a˜o. Como a poteˆncia transmitida pelos sensores na˜o e´ constante nos planos
espaciais, a ana´lise realizada num plano a duas dimenso˜es e´ tremendamente inconsistente.
A necessidade de incorporar as variac¸o˜es do RSSI decorrentes desta circunstaˆncia obrigaria
a uma identificac¸a˜o do sinal nos treˆs planos e a` formulac¸a˜o de um algoritmo bastante mais
complexo, capaz de medir a direc¸a˜o de provenieˆncia do sinal e associa´-lo com os respetivos
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diagramas de radiac¸a˜o.
(a) Plano XZ (b) Plano YZ
Figura 4.9: Diagrama de radiac¸a˜o da antena IIFA com polarizac¸a˜o horizontal. [60]
(a) Plano XZ (b) Plano YZ
Figura 4.10: Diagrama de radiac¸a˜o da antena IIFA com polarizac¸a˜o vertical. [60]
Mantendo o centro da ana´lise no sistema dimensionado, tendo como base o diagrama
de radiac¸a˜o dos SensorTag, onde se verifica que o RSSI diminui com o aumento do aˆngulo
relativamente a` orientac¸a˜o, compreende-se que a u´nica forma de suprimir grande parte
das diferenc¸as e´ instalar mais sensores, de tal forma que o maior nu´mero de pontos num
determinado espac¸o seja coberto por pelo menos treˆs sensores orientados para si com um
aˆngulo ma´ximo de 45◦. Numa sala de formato regular (quadrada ou retangular) esta
progressa˜o pode ser alcanc¸ada com a instalac¸a˜o de dois sensores em cada um dos cantos
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do espac¸o, como se ilustra na figura 4.11, conseguindo-se uma diminuic¸a˜o significativa
da inconstaˆncia imposta pelo ganho da antena na propagac¸a˜o do sinal no eixo espacial.
Em espac¸os de configurac¸a˜o irregular o nu´mero de sensores a utilizar tera´ que ser superior,
mantendo se poss´ıvel o mesmo ra´cio de dois sensores por quina, sem contar com a existeˆncia
de outros obsta´culos dispersos pela a´rea. O RSSI recebido em pontos a` mesma distaˆncia
continuara´, no entanto, a apresentar diferenc¸as nota´veis, principalmente em virtude de a
altura a que o smartphone se encontra tambe´m introduzir diferenc¸as no aˆngulo descrito
entre os dois dispositivos mas desta vez no plano yOz, mesmo que tambe´m a´ı se escolha
uma orientac¸a˜o preferencial dos SensorTag.
Figura 4.11: Arranjo dos SensorTag sugerido numa divisa˜o de formato regular.1
A repetic¸a˜o do processo de medic¸a˜o demonstrou que esta disposic¸a˜o na˜o e´ por si so´
uma condic¸a˜o indispensa´vel para que o sistema fornec¸a resultados fact´ıveis, mas atenua em
grande medida o erro introduzido pela deficiente diretividade – o que e´ bastante importante,
visto na˜o se poder descurar a existeˆncia de uma condic¸a˜o de execuc¸a˜o para o algoritmo de
localizac¸a˜o derivado em 3.3 que pode, na˜o raras vezes, ser colocada em causa ao trabalhar
com distaˆncias erradamente calculadas.
4.3.3 Diretividade dos Dispositivos Recetores
Tal como ja´ foi referido, a antena recetora do Sony Xperia M2, utilizado na recolha
dos dados enunciados nas ana´lises anteriores, e´ capaz de receber uma poteˆncia ma´xima de
−35 dBm, sem mesmo assim conseguir receber a totalidade da poteˆncia transmitida (que
e´ por defeito de 0 dBm). Como e´ sabido, os mo´dulos Bluetooth dos smartphones na˜o sa˜o
constru´ıdos pelo mesmo fabricante nem possuem as mesmas caracter´ısticas, e tal significa
que e´ previs´ıvel que a poteˆncia ma´xima percebida por outros modelos na˜o seja igual. Logo,
se a chamada poteˆncia zero na˜o e´ a mesma, os valores retornados em func¸a˜o da distaˆncia
va˜o ser diferentes, por muito que o comportamento da poteˆncia recebida na˜o difira.
Por outro lado, a antena recetora dos dispositivos existentes no mercado varia na˜o so´
nos modelos escolhidos bem como na posic¸a˜o que esta ocupa na superf´ıcie do aparelho.
Em diversos modelos, a antena Bluetooth encontra-se integrada num mo´dulo independente
1Os diagramas de radiac¸a˜o exibidos na figura 4.11 na˜o refletem a sensibilidade do recetor nem o formato
do diagrama de radiac¸a˜o dos SensorTag, sendo por isso meramente ilustrativos.
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juntamente com as antenas de Wi-Fi e GPS. Como, ao fazer uso das funcionalidades GPS
dispon´ıveis num telemo´vel, o utilizador coloca tipicamente o dispositivo numa orientac¸a˜o
vertical, segurando-o com os dedos apoiados na superf´ıcie inferior, os fabricantes optam
habitualmente por instalar o mo´dulo GPS/Wi-Fi/Bluetooth na metade superior do disposi-
tivo para evitar que a transmissa˜o e recec¸a˜o dos sinais seja atenuada pela presenc¸a humana,
uma soluc¸a˜o que tambe´m e´ pertinente na o´tica deste trabalho. O smartphone utilizado
possui, de resto, esta especificidade – trata-se naturalmente de um modelo existente no
mercado, como tantos outros, mas e´ representativo da amostra dispon´ıvel. Contudo, no
tratamento dos dados do RSSI que se pretende que sirvam para determinar a distaˆncia
entre o smartphone e um sensor, esta constituic¸a˜o levanta se´rios problemas. A colocac¸a˜o
do mo´dulo recetor pro´ximo da extremidade superior do smartphone leva a que, mesmo
descontando qualquer interfereˆncia humana, os n´ıveis de sinal recebidos pelo mesmo sejam
superiores quando o sinal transmitido incidir na extremidade superior do dispositivo e in-
feriores caso provenham de uma orientac¸a˜o mais pro´xima da extremidade inferior. Para
aferir a diferenc¸a na amplitude do sinal recebido que esta situac¸a˜o pode induzir, procurou-
se negligenciar qualquer fonte externa de interfereˆncia e anotaram-se os n´ıveis de poteˆncia
recebidos pelo dispositivo, na situac¸a˜o em que um SensorTag se encontra a transmitir
orientado para o mesmo e a uma distaˆncia de apenas 10 cm.
Figura 4.12: Sony Xperia M2.
Figura 4.13: RSSI, em dBm, medido pelo
smartphone a 10 cm de um sensor quando colo-
cado em diferentes pontos.
Os valores inscritos na figura 4.13, resultantes da me´dia de mais de uma centena de
medidas retiradas em cada ponto, permitem aferir uma diferenc¸a ma´xima de 9 dB a`
volta do dispositivo, que ocorre precisamente entre as extremidades superior e inferior
do mesmo e que se explica pelo facto de o Sony Xperia M2, a` semelhanc¸a da generalidade
dos smartphones comercializados atualmente, possuir uma forma marcadamente parale-
lepipe´dica (13.97 × 7.11 × 0.86 cm). E´ tambe´m assinala´vel que o RSSI medido junto a`
face do aparelho seja ligeiramente superior ao medido no verso, o que pode dever-se ao
diagrama de radiac¸a˜o da antena recetora estar orientado para a frente ou a` existeˆncia de
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alguma camada protetora que obstrua o sinal emitido para tra´s. Note-se que estes des-
fasamentos existem para uma distaˆncia significativamente pro´xima do smartphone – para
melhor se perceberem as proporc¸o˜es que este problema pode atingir, assumindo que o sinal
se propaga sem qualquer tipo de obsta´culos ou interfereˆncia aplica-se a fo´rmula de Friis,
correspondente a uma propagac¸a˜o do sinal em espac¸o livre:
PR (dBm) = PT +GT +GR + 10 log
(
λ
4pid
)2
(4.2)
Tendo em conta a proximidade entre o sensor e o smartphone a 10 cm e´ poss´ıvel
considerar a poteˆncia de radiac¸a˜o isotro´pica equivalente (EIRP), PT + GT ' P10cm. O
ganho da antena recetora (do smartphone) e´ desconhecido, mas assume-se que sera´ no
pior dos casos unita´rio. Como λ = c/f , em que c e´ a velocidade de propagac¸a˜o das
ondas eletromagne´ticas e f a frequeˆncia de operac¸a˜o, ter-se-a´ a dois metros, atendendo a`
fisionomia do telemo´vel, a seguinte poteˆncia de sinal recebida:
Ponto RSSI (dBm)
A -87
B -86
C -85
D -94
E -93
Ponto RSSI (dBm)
F -86
G -85
H -88
I -93
J -93
Tabela 4.5: Estimativa do RSSI medido pelo smartphone, a 2 m do sensor, na situac¸a˜o
de propagac¸a˜o em espac¸o livre.
Passando a` frente da profunda queda dos valores do RSSI numa distaˆncia de dois
metros (que se constata numa situac¸a˜o de espac¸o livre mas na˜o se verifica em ta˜o grande
medida num ambiente interior), ainda que estes valores mantenham as diferenc¸as existentes
entre si e´ preciso fazer notar que, enquanto que para n´ıveis de poteˆncia superiores uma
diferenc¸a de 9 dB devera´ implicar uma distaˆncia de alguns dec´ımetros, na metade inferior
da gama, pro´ximo da sensibilidade do recetor, a mesma diferenc¸a implica um erro de
metros – o que, por muito que represente um erro relativo inferior ao apresentado para
poteˆncias superiores, pode em termos absolutos ser, por si so´, superior ao erro apresentado
por outros sistemas – e pode ser ainda pior se for finalmente levado em conta que, fruto
da posic¸a˜o em que o smartphone e´ usualmente colocado, os sinais recebidos na direc¸a˜o
da extremidade inferior do dispositivo sa˜o ainda mais atenuados pela existeˆncia de um
obsta´culo que e´ o brac¸o do utilizador. Ale´m disso, neste caso na˜o e´ poss´ıvel adotar uma
resoluc¸a˜o semelhante a` referida para o problema de diretividade dos sensores, porque na˜o
e´ poss´ıvel ao dispositivo perceber qual a direc¸a˜o de onde prove´m o sinal que esta´ a receber.
Uma soluc¸a˜o poss´ıvel para este problema passaria por utilizar o girosco´pio incorporado nos
smartphones (caso estes estivessem equipados com tal funcionalidade) para detetar a sua
orientac¸a˜o e calcular o aˆngulo entre ambas as direc¸o˜es, mas dessa forma apenas seria tida
em conta uma abordagem no plano (x, y), esquecendo-se novamente que a altura a que o
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sensor esta´ colocado relativamente a` posic¸a˜o do dispositivo condiciona a poteˆncia recebida.
Avaliar a altura a que um utilizador segura o telemo´vel relativamente ao solo seria, por si
so´, tema para um novo trabalho que envolveria a criac¸a˜o de hardware adicional, trabalho
que seria ainda assim de parca utilidade no aˆmbito da ana´lise pretendida, ja´ que por forc¸a
das sucessivas reflexo˜es existentes em espac¸os interiores na˜o seria garantido que o sinal
transmitido fosse diretamente encaminhado do sensor para o smartphone, podendo este ser
recebido no dispositivo mo´vel numa direc¸a˜o diferente daquela em que fora emitido.
Assim, qualquer que seja a poteˆncia do sinal transmitido por um qualquer beacon, esta
na˜o sera´ recebida da mesma forma. Se pelos fatores apresentados nas subsecc¸o˜es anteriores
se afigurava dif´ıcil a aplicac¸a˜o de um sistema que converta diretamente a poteˆncia recebida
em distaˆncia, esta lacuna torna tal tarefa imposs´ıvel sem que se tenham que assumir erros
de precisa˜o significativos.
4.3.4 Obsta´culos e Interfereˆncia
Por entre a ana´lise realizada na subsecc¸a˜o 4.3.1 um aspeto pode ter passado desperce-
bido aos menos entendidos: no gra´fico da figura 4.7, retirado a uma distaˆncia varia´vel entre
1 e 2 m, a me´dia do RSSI recebido a partir dos quatro sensores ronda os −66 a −70 dBm.
Na figura seguinte, a uma distaˆncia de 1.5 m e na mesma orientac¸a˜o, os mesmos senso-
res retornam uma me´dia de −64 dBm, com picos de −60. Sendo a distaˆncia que separa
o sensor do dispositivo recetor sensivelmente a mesma nos dois casos, numa abordagem
simplista poderia pensar-se de que tal se deve a`s ja´ referidas inconsisteˆncias na poteˆncia
transmitida pelos SensorTag. Ha´, no entanto, outra diferenc¸a entre as medic¸o˜es realizadas:
uma foi realizada numa sala comum, a outra numa Caˆmara Anecoica – e isto faz toda a
diferenc¸a: na˜o so´ o formato da sala em que se realizou a primeira medic¸a˜o e´ diferente
do da Caˆmara Anecoica do DETI, esta u´ltima, embora na˜o esteja isolada relativamente a
interfereˆncias exteriores, consegue pelo menos anular o efeito de grande parte das mesmas.
O problema da influeˆncia de outros sinais na propagac¸a˜o do sinal transmitido pelos
SensorTag ja´ foi por diversas vezes referido ao longo desta dissertac¸a˜o mas nunca suficien-
temente detalhado. A tecnologia BLE, ao encontrar-se implementada na gama compreen-
dida entre os 2.4 e os 2.45 GHz, coincide numa gama ja´ extensamente utilizada por uma
extensa lista de aparelhos e tecnologias wireless, a banda ISM. Desde os enormemente
disseminados routers Wi-Fi passando pelos telefones sem fios, os comandos de garagem,
sistemas de videovigilaˆncia, os perife´ricos porta´teis que se ligam via USB e outros equipa-
mentos industriais e cient´ıficos ate´ aos micro-ondas que se usam nas cozinhas de todo o
mundo, um sem nu´mero de aparelhos emite sinais a` mesma frequeˆncia que os SensorTag
e outros dispositivos Bluetooth e BLE. O problema com o mo´dulo utilizado neste traba-
lho atinge outros contornos ja´ que, ao contra´rio de boa parte dos aparelhos indicados, os
SensorTag sa˜o dispositivos que funcionam e transmitem sinais com muito baixa energia e
que se pretende que mantenham um alcance relativamente elevado. O grau de atenuac¸a˜o
que a operac¸a˜o destes aparelhos pode infligir num sinal com estas caracter´ısticas e´ fa´cil de
averiguar com uma simples experieˆncia, em que se colocam os dispositivos transmissor e
recetor num ambiente corrompido com diversos sinais provenientes de outras fontes. Nesse
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sentido, realizou-se uma se´rie de cinco ensaios com um dos SensorTag e o smartphone
separados por um metro numa divisa˜o onde existiam dois dos instrumentos referidos.
RSSI (dBm) medido a 1 m de distaˆncia
Dispositivo Ligado Desligado
Router Wi-Fi -58.02 -57.31
Micro-ondas -62.38 -57.23
Lab. Medidas RF - IT -65.23 -61.94
Tabela 4.6: Experieˆncia com os SensorTag e aparelhos interferentes.
A proximidade do router Wi-Fi considerado nesta ana´lise na˜o foi suficiente para pro-
vocar uma reduc¸a˜o significativa do RSSI medido pelo telemo´vel. Ao inve´s, uns bastante
significativos 5 dB foram obtidos como diferenc¸a me´dia entre a poteˆncia recebida se um
aparelho do tipo de um micro-ondas se encontrar a funcionar nas proximidades. Este valor,
ao contra´rio dos desfasamentos evidenciados na transmissa˜o do SensorTag, ja´ e´ demasiado
grave para que a margem obtida se possa considerar despreza´vel – afinal de contas, trata-se
de cerca de um de´cimo da gama dispon´ıvel ocupada por poss´ıveis erros, e note-se que os
ensaios foram realizados apenas com um aparelho interferente. Em espac¸os ou edif´ıcios
equipados com mu´ltiplos aparelhos eletro´nicos a propensa˜o para os n´ıveis de RSSI serem
afetados e´ igualmente significativa, como se verifica pelas experieˆncias realizadas num dos
laborato´rios do Instituto de Telecomunicac¸o˜es (IT).
A interfereˆncia eletromagne´tica na˜o e´, todavia, a u´nica a desempenhar um papel dege-
nerativo na propagac¸a˜o do sinal transmitido: as caracter´ısticas do espac¸o onde o sinal e´
difundido sa˜o ta˜o ou mais importantes neste campo. Por se tratar de uma aplicac¸a˜o para
localizac¸a˜o interior, a propagac¸a˜o do sinal sofre com a interfereˆncia multipercurso na forma
de feno´menos de reflexa˜o, refrac¸a˜o e difrac¸a˜o. O sinal transmitido, ao contactar com uma
parede (que mais na˜o e´ que um meio de outra densidade e textura), divide-se num sinal que
e´ absorvido pela diviso´ria e noutro que e´ refletido, interferindo positivamente com o sinal
transmitido. Este feno´meno e´ tendencialmente mais claro em diviso˜es de menor dimensa˜o,
visto as paredes se encontrarem mais pro´ximas, o que aumenta o nu´mero de reflexo˜es.
A sua intensidade e´ definida a partir do aˆngulo entre o sinal transmitido e a normal a`
superf´ıcie de contacto e depende, sobretudo, dos coeficientes de transmissa˜o e reflexa˜o do
meio incidido que sa˜o, grosso modo, carater´ısticos dos materiais utilizados na construc¸a˜o
do edif´ıcio [61], mas mesmo assim e´ seguro afirmar que o RSSI medido num espac¸o de
dimensa˜o reduzida e´ tendencialmente superior ao RSSI, medido a` mesma distaˆncia, num
espac¸o de dimensa˜o superior.
Para que melhor se pudesse compreender o peso que estes dois fatores podem ter nesta
mate´ria recorreu-se a` Gaiola de Faraday edificada na sala de Antenas e Sistemas RF do
DETI. A` semelhanc¸a da Caˆmara Anecoica, a Gaiola de Faraday e´ tambe´m um compar-
timento fechado, mas em oposic¸a˜o a` primeira esta encontra-se isolada para evitar inter-
fereˆncias eletromagne´ticas externas e permite a existeˆncia de feno´menos de interfereˆncia
multipercurso. A Gaiola possui um formato quadrangular e uma dimensa˜o reduzida (cerca
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de 5 m2 de a´rea), ale´m de se encontrar coberta por uma superf´ıcie polida em alumı´nio
que e´ boa condutora eletricamente e favorece a ocorreˆncia de reflexo˜es. Nestas condic¸o˜es,
verificou-se que a recec¸a˜o do sinal proveniente dos SensorTag a 1.5 m de distaˆncia dentro
da gaiola obteve um RSSI me´dio de −50.95 dBm, mais de 12 dB acima do verificado
a` mesma distaˆncia na Caˆmara Anecoica, e uma variaˆncia superior a 16, indiciadora do
elevado nu´mero de reflexo˜es ocorrido. E´ certo que as condic¸o˜es simuladas na Gaiola de
Faraday sa˜o imposs´ıveis de igualar fora de um ambiente artificial, mas servem para auxiliar
a` conclusa˜o de que simplesmente na˜o e´ poss´ıvel estabelecer uma relac¸a˜o universal entre o
RSSI e a distaˆncia que separa um sensor do recetor, porque o mapeamento da poteˆncia
em distaˆncia que se pretende realizar difere dos locais e dos ambientes em que o sistema
e´ implementado – um RSSI de −65 dBm pode, como se observou, corresponder a uma
distaˆncia de pouco mais de um metro num compartimento pequeno mas cheio de objetos
interferentes, ou de mais de 5 metros num grande anfiteatro vazio. Esta imposic¸a˜o fica
provada no gra´fico seguinte, em que se estabelece uma comparac¸a˜o entre as converso˜es re-
alizadas em diversos espac¸os e em diferentes condic¸o˜es de obtenc¸a˜o dos dados. Na situac¸a˜o
(1) um espac¸o amplo, equipado com um grande nu´mero de dispositivos eletro´nicos mas em
que praticamente todos se encontram desligados; em (2) tem-se o mesmo espac¸o num dia
de trabalho, com os aparelhos em constante operac¸a˜o. As situac¸o˜es (3) e (4) refletem em
dois momentos distintos um outro espac¸o, de dimensa˜o substancialmente inferior e satu-
rado com interfereˆncia, ao passo que em (5) uma terceira divisa˜o, sensivelmente do mesmo
tamanho da segunda, se encontra livre de aparelhos interferentes.
Figura 4.14: Relac¸a˜o entre o RSSI e a distaˆncia em espac¸os de diferentes caracter´ısticas.
Por u´ltimo, mas na˜o menos importante neste acumular de inconsisteˆncia, na˜o e´ suposto
que os espac¸os onde se preveˆ implementar o sistema se encontrem vazios. Numa das sub-
secc¸o˜es anteriores fez-se refereˆncia a` necessidade de povoar espac¸os que possuam formato
irregular com um maior nu´mero de sensores, mas na˜o se especificou a existeˆncia de outro
tipo de obsta´culos, sendo os mais relevantes estruturas como colunas ou estantes e arma´rios
que se encontrem dispersos pela a´rea. Dependendo das suas dimenso˜es (especialmente da
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altura) estes podem funcionar como verdadeiras paredes, obstruindo quase na totalidade o
sinal transmitido. Em certas ocasio˜es, este tipo de situac¸a˜o ocorre mu´ltiplas vezes dentro
de uma divisa˜o e em zonas ja´ de si pro´ximas de paredes, pelo que as sucessivas reflexo˜es
acabam por redirecionar o sinal transmitido para o lado oposto do obsta´culo. No entanto,
este chega com uma poteˆncia bastante inferior a` que seria previs´ıvel, fazendo com que
mais uma vez o sistema assuma erradamente a distaˆncia a que esse ponto se encontra.
Adicionar um sensor ao sistema nessas circunstaˆncias na˜o resolve o problema – tal opc¸a˜o
so´ e´ efetiva se se colocarem pelo menos 3 sensores nessa a´rea para que todas as direc¸o˜es
fiquem desimpedidas. Contudo, as pro´prias pessoas que circulam pelo espac¸o podem servir
como obsta´culos caso se coloquem, mesmo que parcialmente, em linha entre um sensor e os
recetores. Isto e´ especialmente gravoso em locais como museus ou centros comerciais, em
que o movimento de massas e´ bastante significativo. Mesmo que os transmissores sejam
implementados a uma altura superior a` de toda a circulac¸a˜o, o problema da obstruc¸a˜o na˜o
fica completamente resolvido ja´ que os sensores passam a emitir numa direc¸a˜o obl´ıqua com
a superf´ıcie, com os efeitos ja´ conhecidos na poteˆncia transmitida, fruto de o diagrama de
radiac¸a˜o ser assime´trico.
Figura 4.15: Representac¸a˜o do efeito de
obsta´culo que se forma em espac¸os com
grande concentrac¸a˜o de pessoas.2
Situac¸a˜o
RSSI (dBm)
s/ c/
Espac¸o Livre -75.70 -83.09
(1) -61.26 -68.49
(2) -69.77 -77.26
(3), (4) -73.00 -79.82
(5) -64.07 -70.88
Tabela 4.7: Diminuic¸a˜o me´dia do RSSI
segundo a melhor orientac¸a˜o num per-
curso de 2.5 m e na presenc¸a de um
obsta´culo humano de 1.6 m de altura a
meio caminho.3
Outra das consequeˆncias da existeˆncia destas zonas de sombra e´ que a distinc¸a˜o entre
diversos pisos de um edif´ıcio, prevista na arquitetura do sistema, pode nem sempre ser
corretamente aplicada. No sistema idealizado, o piso em que um utilizador se encontra
e´ indicado pelo piso em que se encontra instalado o sensor mais pro´ximo. Verifica-se,
todavia, que um sensor pode ser detetado na divisa˜o imediatamente acima ou abaixo da
divisa˜o em que se encontra com um RSSI ma´ximo da ordem dos −80 dBm, um valor ainda
acima da sensibilidade do recetor utilizado. Ou seja, a superf´ıcie entre pisos comporta-se
2Os diagramas de radiac¸a˜o exibidos nas figuras 4.15 e 4.16d tratam-se, na realidade, de representac¸o˜es
esquema´ticas de a´reas com RSSI superior a um determinado valor. Na˜o refletem a sensibilidade do recetor
nem o formato do diagrama de radiac¸a˜o dos SensorTag, sendo por isso meramente ilustrativos.
3Os resultados obtidos resultam da me´dia de trinta amostras realizadas nos cena´rios referidos, com e
sem a presenc¸a do obsta´culo.
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praticamente como uma parede, e caso o nu´mero e disposic¸a˜o dos sensores numa divisa˜o
na˜o seja o mais indicado existe a possibilidade, mesmo que remota, de o sensor tido como
mais pro´ximo se encontrar noutro piso que na˜o aquele em que o utilizador se encontra – o
que reforc¸a a necessidade de existirem pelo menos treˆs sensores por divisa˜o.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.16: Esquema representativo dos feno´menos enunciados na presente secc¸a˜o.2
Atente-se, em jeito de resumo, a`s imagens da figura 4.16, que representam uma pequena
divisa˜o fict´ıcia onde esta´ instalado um sensor. Na situac¸a˜o ideal (ilustrada na al´ınea a)), o
sensor radia poteˆncia aproximadamente da mesma forma em todas as direc¸o˜es, a despeito
da existeˆncia de obsta´culos a` sua propagac¸a˜o, alcanc¸ando ate´ uma determinada distaˆncia
um RSSI superior a um certo valor. A situac¸a˜o b) espelha o que realmente ocorre quando o
sinal transmitido pelo SensorTag na direc¸a˜o da coluna colide com a mesma: eventualmente
uma pequena parte e´ difratada na coluna, enquanto que grande parte do sinal e´ refletido.
Eventualmente, como o sensor tambe´m radia nas outras direc¸o˜es, o sinal acaba por ser
refletido pelos obsta´culos e chegar a` retaguarda da coluna, sendo o RSSI menor quanto
maior for a proximidade a` mesma (visto ser uma regia˜o menos exposta a reflexo˜es que as
circundantes). Por outro lado, como ja´ foi referido, a maior parte do sinal transmitido e´
refletida ao contactar com as paredes, pelo que so´ uma pequena parte da poteˆncia e´ recebida
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na divisa˜o oposta – como se ilustra na al´ınea c) da figura – e ale´m disso o diagrama de
radiac¸a˜o do SensorTag na˜o e´ omnidirecional, o que transforma o diagrama no apresentado
na al´ınea d) onde a forma geome´trica perde definitivamente o aspeto circular, sinal da
tremenda inconstaˆncia da relac¸a˜o entre o RSSI e a distaˆncia.
Serve esta descric¸a˜o para concluir que sa˜o tantos os problemas e incongrueˆncias na
transmissa˜o, propagac¸a˜o e recec¸a˜o dos sinais emitidos pelos SensorTag, que a conjugac¸a˜o
de todos os erros evidenciados nesta investigac¸a˜o resultara´ numa performance do sistema
bastante abaixo da esperada, o que significa que, sem preju´ızo de os transmissores es-
colhidos na˜o terem sido provavelmente os mais adequados para este tipo de aplicac¸a˜o, a
abordagem de tentar assimilar a localizac¸a˜o de um dispositivo a partir da poteˆncia recebida
a partir de outro dispositivo, sendo uma abordagem global, esta´ longe de ser a mais fia´vel
e precisa. Como alternativa a` adoc¸a˜o do mo´dulo da TI poder-se-ia pensar em proceder a
um estudo exaustivo de outras alternativas existentes no mercado, a fim de averiguar se
o diagrama de radiac¸a˜o das mesmas se encontra o mais pro´ximo poss´ıvel da omnidirecio-
nalidade ou se este e´, na melhor das hipo´teses, menos irregular que o dos SensorTag, mas
tal conduziria provavelmente a uma melhoria relativa no diagrama e a resultados pouco
mais bene´ficos que os obtidos. Um outro tipo de soluc¸a˜o que envolvesse, por exemplo, um
agregado de antenas tambe´m seria dif´ıcil de replicar num grande nu´mero de espac¸os, o que
colocaria em causa o princ´ıpio de universalidade a que a dissertac¸a˜o se propoˆs.
Ainda assim, as questo˜es que se colocam encontram-se a jusante desta escolha, porque
mesmo que a antena transmissora fosse isotro´pica (radiasse com a mesma intensidade em
todas as direc¸o˜es, conceito que e´ imposs´ıvel de concretizar) o RSSI seria diferente em di-
versos locais de uma mesma divisa˜o a` mesma distaˆncia do transmissor, fruto das condic¸o˜es
de propagac¸a˜o do sinal serem diferentes, para ja´ na˜o falar da recec¸a˜o que na˜o e´ uniforme,
dadas as caracter´ısticas e a instalac¸a˜o das antenas recetoras, relativamente a`s quais a im-
plementac¸a˜o de um sistema de localizac¸a˜o e´ alheia, na˜o sendo poss´ıvel aplicar qualquer
resoluc¸a˜o (a na˜o ser que se pretendesse criar um mo´dulo recetor de raiz, o que seria extre-
mamente lesivo pois limitaria grandemente a sua utilizac¸a˜o pelo mercado). A utilizac¸a˜o
de outras te´cnicas, como as de aquisic¸a˜o de tempo, tambe´m na˜o se revelariam proveitosas
neste tipo de situac¸a˜o, devido a`s mu´ltiplas reflexo˜es que escamoteariam o tempo de pro-
pagac¸a˜o de um sinal em linha direta entre dois pontos. A utilizac¸a˜o do RSSI atrave´s da
te´cnica de fingerprinting afigura-se como uma forma de conseguir resultados mais positivos,
mas obriga a um extenso mapeamento dos espac¸os em que o sistema e´ implementado, o
que tambe´m coloca entraves a` implementac¸a˜o global que e´ proposta, ale´m de que tambe´m
neste caso a volatilidade dos valores do RSSI se apresenta como um obsta´culo a` obtenc¸a˜o
de bons resultados. Atente-se a` seguinte experieˆncia, realizada numa sala vazia com uma
a´rea de 22.5 m2 (5×4.5 m), em que o espac¸o foi dimensionado como se de uma matriz 5×5
se tratasse, sendo os quatro sensores colocados igualmente orientados para o seu centro e
quatro medic¸o˜es do RSSI retiradas em simultaˆneo no centro estimado de cada ce´lula da
matriz. Para atingir a maior precisa˜o poss´ıvel seria necessa´ria uma matriz com um maior
nu´mero de linhas e colunas, que se refletiria numa menor a´rea associada a cada ce´lula e
num maior e mais preciso nu´mero de medidas do RSSI, mas no essencial esta experieˆncia
permite mostrar que o mapeamento da poteˆncia obtido para os quatro sensores na˜o apre-
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senta resultados exatamente condizentes, como se verifica na figura 4.17. A`s variac¸o˜es
espaciais do RSSI veˆm ainda juntar-se as variac¸o˜es temporais, decorrentes das perdas do
sinal, por interfereˆncia de outros sinais ou mesmo entre os sinais emitidos por cada sensor.
(a) Sensor 1 ↖ (b) Sensor 2 ↗
(c) Sensor 3 ↙ (d) Sensor 4 ↘
Figura 4.17: Fingerprints do sinal transmitido pelos SensorTag num mesmo cena´rio.
Em suma, na˜o obstante as potencialidades que possui, a localizac¸a˜o a partir de sinais
Bluetooth Low Energy mante´m os mesmos problemas que sa˜o verificados em outros sistemas
wireless, possuindo a agravante em relac¸a˜o a estes de apresentar n´ıveis de poteˆncia bastante
baixos e de poder ser, por isso, facilmente afetada pelas diversas fontes de ru´ıdo que existam
no meio em que se insere, o que reduz drasticamente o alcance das ligac¸o˜es e coloca em causa
a performance de qualquer sistema que se tente implementar, por muito que se apliquem
algoritmos de filtragem bastante eficazes. Quando a 2 m de distaˆncia se recebem filtrados
apenas −60 dBm (que equivalem a um diminuto nanowatt em unidades lineares) e´ dif´ıcil
conferir fiabilidade a qualquer sistema de localizac¸a˜o que pretenda realizar a cobertura
de todo um espac¸o. Como de resto foi referido no in´ıcio deste cap´ıtulo, caso a relac¸a˜o
sinal-ru´ıdo seja suficientemente “elevada” – como ocorreu na grande maioria das situac¸o˜es
retratadas – a poteˆncia recebida e´ suficiente para que o sinal possa ser considerado a uma
distaˆncia respeita´vel, mas existe o risco, em ambientes onde o n´ıvel de ru´ıdo seja superior,
de o sinal emitido se desvanecer completamente, incapacitando a sua recec¸a˜o a poucos
metros de distaˆncia. Desta forma, os procedimentos e te´cnicas a desenvolver para que
se consigam alcanc¸ar resultados verdadeiramente positivos, fazendo uso desta tecnologia,
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tera˜o que ser ainda mais efetivos.
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Cap´ıtulo 5
Resultados
5.1 Precisa˜o das Estimativas
5.1.1 Cena´rios de Teste
Para testar o funcionamento do sistema foram escolhidas duas localizac¸o˜es de diferentes
caracter´ısticas: a primeira, a sala de trabalho adjacente ao laborato´rio de radiofrequeˆncia
do Instituto de Telecomunicac¸o˜es, um espac¸o amplo, com quase 100 m2 de a´rea e livre de
obsta´culos de grande dimensa˜o, com a excec¸a˜o de um arma´rio e um pilar localizados nas
proximidades de um dos cantos do espac¸o. O segundo espac¸o escolhido foi um apartamento
T2, localizado na cidade de Aveiro, de dimensa˜o substancialmente mais reduzida e com
a agravante de se encontrar dividido em diversas diviso˜es, sendo que a maior possui uma
a´rea de apenas 18 m2.
Os testes realizados serviram-se de quatro SensorTag distribu´ıdos pelos espac¸os seleci-
onados, por forma a tentar abranger a maior a´rea poss´ıvel, e inclu´ıram duas etapas. Numa
primeira fase estudou-se o comportamento esta´tico do sistema, selecionando-se os pontos
que se julgaram de maior representatividade em cada um dos espac¸os e, para cada um dos
mesmos, recolheram-se dez estimativas da posic¸a˜o do dispositivo quando colocado nesses
mesmos pontos. Numa segunda fase testou-se o comportamento dinaˆmico, realizando-se a
velocidade constante um percurso num dos espac¸os considerados e recolhendo-se as coorde-
nadas do seguimento da posic¸a˜o. Note-se que o nu´mero de sensores utilizado foi escolhido
meramente por motivos log´ısticos, pelo que na˜o foi poss´ıvel seguir algumas das diretivas
aconselhadas no cap´ıtulo anterior e, dessa maneira, os resultados obtidos devem ser ana-
lisados como um “pior caso”, porque na˜o refletem completamente o potencial do sistema
por muito que este fique aque´m das expetativas. De outra forma, tambe´m e´ de ressalvar
que a distribuic¸a˜o dos sensores dispon´ıveis pelos dois cena´rios nem sempre obedeceu aos
crite´rios mais o´bvios (e presumivelmente mais corretos), mas foi realizada para abranger o
maior nu´mero de situac¸o˜es distintas.
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5.1.2 Cena´rio 1
A planta da sala RF do Instituto de Telecomunicac¸o˜es encontra-se ilustrada na figura
5.1. A sala tem cerca de 92 m2 de a´rea (correspondentes a um comprimento total de
12.2 m), e a` excec¸a˜o do pilar e dos conjuntos de mobilia´rio existentes na proximidade de um
dos cantos da sala, todo o espac¸o restante, na˜o obstante a existeˆncia de mesas e aparelhos
eletro´nicos, encontra-se suficientemente desimpedido para assegurar a normal propagac¸a˜o
do sinal. Os ensaios foram realizados num ambiente em que apenas uma pequena parte
dos aparelhos se encontrava ligado, pelo que os n´ıveis de interfereˆncia tambe´m na˜o eram
especialmente significativos. Estavam, assim, reunidas as condic¸o˜es de propagac¸a˜o de sinal
normais para um espac¸o deste tipo. Na figura seguinte a localizac¸a˜o dos sensores esta´
ilustrada a vermelho, juntamente com uma seta a indicar a sua orientac¸a˜o frontal, tal como
ilustrado na figura 4.9; a planta fica completa com os seis pontos de teste considerados, que
foram selecionados com uma maior incideˆncia nos pontos mais pro´ximos das extremidades
da sala.
Figura 5.1: Planta da sala RF do Instituto de Telecomunicac¸o˜es.
A precisa˜o me´dia alcanc¸ada em cada um dos pontos de teste esta´ enunciada na tabela
5.1. Verifica-se que quando existem pelo menos treˆs sensores pro´ximos e em linha de vista,
o que acontece nos pontos A, B, C e F, se obte´m uma precisa˜o me´dia das previso˜es de 3.11
metros, nos quais quase 80% das estimativas tem um erro inferior a 5 m. Ainda assim, os
resultados obtidos nestes quatro pontos na˜o sa˜o iguais.
Como e´ natural, o sistema comporta-se com muito melhor qualidade nos pontos B e C,
que esta˜o localizados no centro da sala e ao alcance dos 4 sensores. O ponto B beneficia
diretamente de os treˆs sensores mais pro´ximos se encontrarem em linha de vista e orientados
numa direc¸a˜o pro´xima daquela em que se encontra, sendo a´ı que se registam os melhores
n´ıveis de precisa˜o. O ponto C representa um caso semelhante, ainda que desta vez apenas
dois sensores se encontrem na direc¸a˜o de orientac¸a˜o, um dos quais o que se encontra mais
longe. Devido a isto, a poteˆncia recebida no ponto C a partir dos sensores colocados no
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centro da sala e´ inferior a` que deveria ser verificada, aumentando o erro de precisa˜o ainda
que de forma pouco significativa.
Ponto Precisa˜o me´dia (m) Variaˆncia
Estimativas
inva´lidas (%)
A 4.44 0.08 0
B 1.32 0.52 0
C 1.54 0.60 0
D 3.57 3.78 70
E 0.97 0.59 70
F 5.15 0.49 0
Tabela 5.1: Precisa˜o e variaˆncia das estimativas realizadas no cena´rio 1.
A qualidade da posic¸a˜o obtida deteriora-se quando estas condic¸o˜es na˜o esta˜o reunidas.
Os pontos A e F teˆm em comum com os anteriores o facto de se encontrarem numa zona
povoada por sensores mas as semelhanc¸as ficam-se por a´ı, visto ambos se encontrarem
nos recantos do espac¸o e serem prejudicados pelos aˆngulos mais sombrios do diagrama
de radiac¸a˜o dos sensores. No ponto A, o sensor mais pro´ximo encontra-se precisamente
a` direita do recetor, enquanto que os outros dois sensores que compo˜em a trilaterac¸a˜o
se encontram numa direc¸a˜o diagonal; desta forma, a poteˆncia recebida pelo sensor mais
pro´ximo (−78 dBm em me´dia) e´ menor que a dois outros sensores e pouco superior a`
que chega vinda do sensor 3 (−81), que se encontra pro´ximo da porta a mais de 11 m
de distaˆncia. No ponto F os aˆngulos estabelecidos entre sensores e recetor na˜o sa˜o ta˜o
acentuados, mas como o sensor 1 faz um aˆngulo de cerca de 30◦ com o recetor (ou seja,
transmite pro´ximo do ma´ximo de poteˆncia nessa direc¸a˜o), enquanto que os restantes se
encontram mais pro´ximos da zona de menor transmissa˜o, a distaˆncia que separa este sensor
do ponto de teste e´ calculada como sendo semelhante a` dos restantes quando na realidade
e´ de quase oito metros, o que impo˜e um erro bastante significativo.
No que diz respeito ao ponto E, localizado pro´ximo da porta, apenas um dos sensores
se encontra nas suas proximidades, ao passo que os restantes se encontram demasiado
afastados, e ocorre de novo a situac¸a˜o em que o sensor mais long´ınquo se encontra em
linha direta com o ponto recetor, enquanto que os outros na˜o teˆm a mesma orientac¸a˜o.
Posto isto, nos casos em que o RSSI associado aos dois sensores interme´dios consegue ser
superior ao do sensor mais afastado (apenas treˆs em dez), o algoritmo consegue calcular
a posic¸a˜o com uma precisa˜o bastante boa, mas quando tal na˜o acontece a posic¸a˜o dos
mesmos sensores e´ estimada como estando mais longe do que a realidade atesta e, desta
forma, as circunfereˆncias formadas pela conversa˜o do RSSI dos mesmos na˜o se intersetam
com a circunfereˆncia relativa ao sensor mais pro´ximo, invalidando a estimativa. Esta
lacuna poderia ser solucionada com a instalac¸a˜o de um novo sensor, localizado no canto
da sala mais pro´ximo da porta, e de outro no corredor exterior a` sala, que em virtude
de se encontrarem mais pro´ximos permitiriam realizar o ca´lculo de forma mais precisa.
Finalmente, no caso do ponto D a situac¸a˜o e´ bastante mais sens´ıvel, por se verificarem os
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feno´menos ja´ analisados na subsecc¸a˜o 4.3.4. Na pra´tica so´ um dos sensores se encontra em
linha de vista com o recetor – os outros esta˜o tapados pelo conjunto obstrutor –, pelo que o
sinal proveniente dos restantes chega fortemente atenuado, impedindo a correta aplicac¸a˜o
do algoritmo.
Para terminar a ana´lise ao cena´rio 1 avaliou-se o comportamento dinaˆmico do sistema
num espac¸o do ge´nero, e para isso percorreu-se por quatro vezes uma volta incompleta
a` sala a uma velocidade aproximadamente constante de 1 m/s. Os resultados sa˜o, como
atesta a figura 5.2, bastante insta´veis. Nos seguimentos assinalados pelas linhas amarela
e castanha a quarta estimativa da posic¸a˜o do dispositivo revelou-se inva´lida, pelo que as
linhas tracejadas que seguem o percurso realizado ate´ ao u´ltimo ponto calculado se tratam
de representac¸o˜es fict´ıcias:
Figura 5.2: Seguimento da posic¸a˜o no cena´rio 1.
5.1.3 Cena´rio 2
A inclusa˜o deste segundo cena´rio foi pensada, sobretudo, com o propo´sito de vincar
as principais virtudes e defeitos deste sistema, como complemento aos aspetos referidos
no cap´ıtulo anterior, mesmo sendo previs´ıvel que os resultados fossem ainda mais esmore-
cedores do ponto de vista da precisa˜o que os obtidos no cena´rio 1. Por se tratar de um
apartamento pequeno, cujas diviso˜es sa˜o tambe´m menos espac¸osas e interligadas por um
pequeno e curvil´ıneo corredor, a existeˆncia de paredes e diviso´rias propicia a existeˆncia de
condicionamentos a` propagac¸a˜o do sinal, obrigando a reflexo˜es e a` perda de intensidade.
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Sa˜o apresentados treˆs pontos de teste que reu´nem os pontos-tipo que podem ser en-
contrados neste cena´rio. Para que se conseguisse perceber o impacto da existeˆncia de treˆs
sensores por cada divisa˜o, situac¸a˜o que seria teoricamente a ideal, o ponto A foi situado no
centro da sala do apartamento, divisa˜o onde se encontram instalados treˆs sensores. Ainda
dentro da sala encontra-se o ponto de teste B, que difere do ponto A por se encontrar atra´s
de um arma´rio de grande porte, que funciona como barreira em relac¸a˜o a um dos sensores.
Por u´ltimo, o ponto de teste C, que se encontra no centro do apartamento, recebe os sinais
dos sensores que esta˜o dispostos nas extremidades das restantes diviso˜es da casa. Acresce
referir que, ao contra´rio do sucedido no cena´rio 1, como os ensaios tiveram lugar num
bloco de apartamentos foi imposs´ıvel controlar a quantidade de aparelhos interferentes no
ambiente em que as medidas foram retiradas, sendo certo que os dados evidenciaram um
menor RSSI recebido a` mesma distaˆncia quando comparado com a sala RF do IT, um
acontecimento contradito´rio e indiciador da existeˆncia de perturbac¸o˜es no meio – a menor
a´rea das diviso˜es do cena´rio 2, conforme explicado no cap´ıtulo anterior, deveria implicar
um maior RSSI, grac¸as a` ocorreˆncia de um maior nu´mero de reflexo˜es.
Figura 5.3: Planta do apartamento usado como cena´rio de teste.
Ponto Precisa˜o me´dia (m) Variaˆncia
Estimativas
inva´lidas (%)
A 0.65 0.06 0
B 1.99 1.17 0
C 2.96 1.31 70
Tabela 5.2: Precisa˜o e variaˆncia das estimativas realizadas no cena´rio 2.
A colocac¸a˜o de treˆs sensores numa mesma divisa˜o leva a que no ponto A, localizado no
centro da mesma com dois dos treˆs sensores diretamente orientados para o recetor, o sistema
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cumpra verdadeiramente a sua func¸a˜o obtendo uma precisa˜o me´dia bastante positiva. Das
dez estimativas realizadas, apenas uma apresentou um erro ligeiramente superior a um
metro, o que se saldou numa precisa˜o me´dia de apenas 65 cm. No ponto B, a existeˆncia de
um obsta´culo entre o dispositivo e um dos sensores (por sinal o mais pro´ximo) proporciona
uma indesejada mas esperada deteriorac¸a˜o dos n´ıveis de precisa˜o, dado que a manifesta
proximidade (2.7 m contra 3.5 e 4.2) na˜o se reflete na poteˆncia recebida pelo dispositivo,
que e´ na maior parte das vezes inferior.
No ponto C optou-se por realizar um teste diferente, sendo que dos treˆs sensores exis-
tentes na sala se manteve apenas o mais afastado deste ponto, localizado na extremidade
contra´ria da divisa˜o. O ponto C ficou assim localizado a uma distaˆncia de 5.3 m do sensor
localizado na sala e a 4.3 m do sensor colocado no quarto. O terceiro sensor considerado
estava mais perto, a 3.6 m, mas parcialmente tapado por uma parede. Dado o nu´mero
reduzido de sensores colocados por divisa˜o (um em cada) e a sua disposic¸a˜o, pela primeira
vez nenhum dos sensores poˆde estabelecer uma linha de vista direta com o ponto de teste,
pelo que o sinal foi obrigado a propagar-se por entre diversos obsta´culos ate´ chegar ao
recetor. A poteˆncia recebida a partir de ambos os sensores – abaixo dos −80 dBm – na˜o
refletiu a distaˆncia real entre os pontos considerados e levou a que apenas treˆs das dez
estimativas se revelassem va´lidas, com um erro me´dio de quase 3 m, bastante significativo
para um espac¸o de dimenso˜es ta˜o reduzidas.
5.1.4 Ana´lise
Os dados calculados no conjunto dos dois cena´rios saldam-se numa precisa˜o me´dia
de 2.51 m, com 77% das estimativas validadas. Relativamente a` dimensa˜o dos espac¸os,
verifica-se que o erro apresentado e´ em me´dia de 26.3%, sendo bastante inferior no centro
das diviso˜es (erro < 15% nos treˆs pontos considerados) do que nas extremidades, onde
pode facilmente chegar aos 40-50%.
Para la´ da conclusa˜o mais recorrente, que complementa a ana´lise realizada na secc¸a˜o 4.3,
de que o sistema so´ se afigura como uma boa alternativa em situac¸o˜es muito particulares,
as experieˆncias realizadas nos cena´rios de teste permitem retirar que e´ primordial que as
distaˆncias calculadas, mais que proporcionais entre si, sejam o mais precisas poss´ıvel para
que os resultados sejam considerados va´lidos. Se as distaˆncias calculadas forem menores
que as reais as circunfereˆncias na˜o se intersetam, o que produz um resultado inva´lido. Assim
sendo, seria prefer´ıvel que a distaˆncia fosse calculada por excesso do que por defeito, mas tal
tende a causar erros de precisa˜o bastante significativos. Ale´m disso, como a relac¸a˜o RSSI-
distaˆncia na gama dispon´ıvel na˜o e´ linear nem constante, assumindo uma forma pro´xima
de uma exponencial negativa – tal como se observa na figura 4.14 – e variando dentro dos
pro´prios espac¸os consoante a existeˆncia de obsta´culos ou interfereˆncias, o ajuste de uma
relac¸a˜o do ge´nero acaba por calcular a distaˆncia por defeito para certos valores de RSSI e
em excesso para outros, o que resulta em erros mais ou menos considera´veis, tal como se
verifica, de resto, ao ajustar o mapeamento do cena´rio 2 ao teste realizado no cena´rio 1:
os resultados obtidos sa˜o globalmente piores a` excec¸a˜o do ponto A, onde se consegue uma
precisa˜o me´dia um metro e meio superior.
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Ponto
Precisa˜o me´dia (m)
[Estimativas inva´lidas (%)]
Relac¸a˜o Original Relac¸a˜o Cena´rio 2
A 4.44 [0] 2.87 [0]
B 1.32 [0] 1.62 [0]
C 1.54 [0] 2.04 [0]
D 3.57 [70] 5.18 [90]
E 0.97 [70] – [100]
F 5.15 [0] 4.67 [0]
Tabela 5.3: Precisa˜o das estimativas do cena´rio 1 com diferentes relac¸o˜es de conversa˜o.
5.2 Performance do Servidor Remoto
Por muito que o servic¸o prestado pelo TLS na˜o apresente resultados satisfato´rios, o
sistema dimensionado e´ um sistema funcional e, por isso, deve estar blindado contra a
existeˆncia de falhas e excec¸o˜es inesperadas que comprometam a sua execuc¸a˜o. Um dos
potenciais focos problema´ticos centra-se na base de dados alojada online, sendo imperativo
garantir os n´ıveis de eficieˆncia suficientes para que o funcionamento do sistema na sua
globalidade na˜o seja colocado em causa, isto e´, que o tempo de resposta do servidor na˜o
seja fortemente inflacionado no caso de um nu´mero substancial de utilizadores efetuar um
pedido no mesmo instante (em paralelo).
O proto´tipo do sistema apresentado no cap´ıtulo 3 permite que sejam realizados treˆs
tipos de pedidos a` base de dados: a selec¸a˜o de um, dois ou treˆs pares latitude-longitude
pela TLSApp (1), consoante o nu´mero de pares de coordenadas ja´ conhecidos pelo pro-
grama, e a inserc¸a˜o (2) ou atualizac¸a˜o (3) dos dados de um novo sensor pela aplicac¸a˜o
System Management. A base de dados desempenha ainda outras tarefas, como a gesta˜o
das contas de utilizador, acedidas por cada detentor para monitorizar e alterar a rede de
sensores instalada num espac¸o. No entanto, como parte destas tarefas e´ responsabilidade
do administrador do sistema, que procedera´ a` validac¸a˜o da informac¸a˜o, na˜o sera´ previs´ıvel
a ocorreˆncia de sobrecargas no acesso a esta tabela.
(1) SELECT latitude, longitude FROM <user table> WHERE sensor id =
<sensor id>;
(2) INSERT INTO <user table> VALUES (sensor id, latitude, longitude, date);
(3) UPDATE INTO <user table> VALUES (sensor id, latitude, longitude, date);
As treˆs instruc¸o˜es pass´ıveis de causar maiores atrasos na resposta do servidor aos pe-
didos sa˜o, assim, as evidenciadas na caixa anterior. Para averiguar o seu desempenho
criou-se um programa que estabelece a ligac¸a˜o a` base de dados e efetua de seguida uma
das mysql queries enunciadas na caixa anterior. A base de dados foi povoada com um total
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de cerca de um milhar de entradas, correspondentes a 23 utilizadores diferentes, de forma a
simular o comportamento do servidor em plena operac¸a˜o. O programa foi enta˜o executado
paralelamente um nu´mero n de vezes, tendo-se medido os tempos me´dios de resposta.
Figura 5.4: Tempo me´dio de resposta do servidor por cada pedido efetuado.
O tempo despendido pelo servidor na resposta a cada pedido efetuado e´ em me´dia de
8.2 ms, podendo variar entre as mile´simas de segundo e pouco mais de uma cente´sima
de segundo por cada pedido, mesmo quando o nu´mero de pedidos paralelos e´ da ordem
das centenas. De resto, e´ interessante verificar que o servidor consegue o ma´ximo de
eficieˆncia para um nu´mero pro´ximo das 300 requests em paralelo, perdendo gradualmente
essa capacidade com a sobrecarga de pedidos. Esta particularidade fica bem patente na
resposta do servidor a pedidos do tipo triple select : ate´ cerca de 300 pedidos em paralelo,
o tempo de resposta por pedido e´ inferior ao das restantes queries, invertendo-se essa
tendeˆncia de forma clara para maiores valores de n.
Figura 5.5: Tempos de resposta do servi-
dor aos pedidos efetuados a` base de dados.
Figura 5.6: Performance da resposta do
servidor aos pedidos efetuados a` base de
dados, em pedidos atendidos por segundo.
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Esta distribuic¸a˜o de tempos reflete-se no gra´fico dos tempos totais de resposta, apre-
sentado na figura 5.5. Verifica-se que, ate´ a`s ja´ referidas treˆs centenas de pedidos em
simultaˆneo, o servidor consegue atender a sucessa˜o de pedidos num intervalo de tempo
inferior a cinco segundos, que se encontra dentro do intervalo mı´nimo de tempo correspon-
dente ao ca´lculo de uma nova posic¸a˜o e na˜o interfere com a normal execuc¸a˜o do algoritmo.
Caso a sobrecarga de pedidos ao servidor seja ainda maior, o comportamento da resposta
passa a ser diferente para os casos apresentados: enquanto que a execuc¸a˜o de pedidos pa-
ralelos com apenas uma instruc¸a˜o consegue ser respondida pelo servidor, numa relac¸a˜o de
550 a 600 pedidos em sete segundos, o tempo de resposta do servidor aumenta de forma
substancial caso seja necessa´rio que, em simultaˆneo, mais de 300 utilizadores necessitem
das coordenadas geogra´ficas de treˆs sensores, de tal forma que 350 pedidos do ge´nero sera˜o
ja´ atendidos num tempo me´dio de 14.98 segundos.
Este u´ltimo cena´rio seria capaz de atrasar o ca´lculo de uma nova posic¸a˜o e colocar em
causa o desempenho de todo o sistema, mas a inclusa˜o na TLSApp de uma lista, onde sa˜o
inseridas as coordenadas de todos os sensores uma vez conhecidos, permite que a mesma
necessite de efetuar pedidos triplos a` base de dados apenas de forma espora´dica, o que
diminui grandemente a probabilidade de se verificar um nu´mero ta˜o elevado de pedidos
triplos em paralelo. Ale´m disso, numa visa˜o experimental e minimalista do sistema sera´
de esperar a existeˆncia de um nu´mero de pedidos em paralelo mais reduzido, pelo que a
soluc¸a˜o implementada se afigura como suficiente, ainda que possam existir picos de acesso
em que os tempos de resposta sejam superiores aos tempos me´dios apresentados. Um
aumento significativo do nu´mero de utilizadores, decorrente de uma progressa˜o de n´ıvel
comercial, deve contudo ser acompanhado de uma diferente configurac¸a˜o do servidor ou,
no pior caso, da escolha de outra soluc¸a˜o que garanta uma melhor performance.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es
A precisa˜o dos sistemas de localizac¸a˜o e´ uma tema´tica que continua, ainda nos dias de
hoje, a possuir amplas perspetivas de desenvolvimento futuro. O TLS, sistema desenvolvido
na presente dissertac¸a˜o, procurou estabelecer-se como uma alternativa cred´ıvel aos sistemas
existentes, pela utilizac¸a˜o de uma rede de sensores baseada na tecnologia Bluetooth Low
Energy.
Os resultados obtidos pelo sistema dependem, em grande medida, do nu´mero de dispo-
sitivos transmissores instalados num espac¸o, sendo necessa´rio que cada divisa˜o se encontre
equipada com pelo menos treˆs transmissores para que se produzam resultados positivos.
Nessas condic¸o˜es, a qualidade das estimativas e´ claramente superior em diviso˜es amplas
e/ou no centro dos espac¸os, pela maior facilidade que os sinais transmitidos pelos tags teˆm
em atingir tais pontos, com n´ıveis de precisa˜o na maioria dos casos inferiores a 15% da
dimensa˜o do espac¸o. Em sentido contra´rio, os n´ıveis de precisa˜o obtidos nas extremidades
do espac¸o na˜o se revelaram satisfato´rios, podendo facilmente ultrapassar uma margem de
erro de 40%. Estes problemas ficam a dever-se sobretudo a` irregular transmissa˜o do si-
nal por parte dos dispositivos SensorTag e a` recec¸a˜o do sinal por parte dos smartphones
Android – cujo mo´dulo recetor se encontra assimetricamente instalado, o que origina di-
ferenc¸as no sinal recebido consoante a direc¸a˜o de provenieˆncia – mas tambe´m a` existeˆncia
de obsta´culos, que atenuam fortemente o sinal transmitido e conduzem a uma assunc¸a˜o
errada da distaˆncia que separa o transmissor do recetor e a uma percentagem demasiado
elevada de estimativas invalidadas pelo algoritmo de localizac¸a˜o.
A aplicac¸a˜o Android TLSApp, juntamente com a aplicac¸a˜o web que a complementa e
permite alterar a disposic¸a˜o dos transmissores sa˜o instrumentos que podem ser extrapola-
dos para outro tipo de sistemas com relativa facilidade, e o seu desenvolvimento revelou-se
de manifesta utilidade. Ainda assim, comparando o TLS com os sistemas de localizac¸a˜o
em tempo real existentes no mercado e outras abordagens realizadas (revistas na secc¸a˜o
2.3), verifica-se que por muito que o sistema possua uma estrutura perfeitamente funcional,
capaz de ser implementada recorrendo apenas a pequenos ajustes (o que na˜o ocorre em boa
parte das opc¸o˜es analisadas) e que os seus constituintes apresentem consumos energe´ticos
bastante reduzidos, os n´ıveis de precisa˜o atingidos encontram-se num patamar inferior ao
da maioria, pelo que e´ justo considerar-se que os objetivos da dissertac¸a˜o na˜o foram atin-
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gidos na sua plenitude. A abordagem seguida, que pretende aferir a distaˆncia entre dois
pontos atrave´s da poteˆncia do sinal recebido esta´, pelos motivos referidos, longe de ser a
mais eficiente, sendo aconselha´vel que no futuro se continuem a reunir esforc¸os para ten-
tar encontrar uma alternativa que na˜o comprometa a principal vantagem deste sistema, a
elevada escalabilidade.
6.1 Trabalho Futuro
No que ao trabalho realizado diz respeito, existem dois aspetos que devem ser tidos em
conta num desenvolvimento futuro, a partir dos quais se podem obter resultados mais sa-
tisfato´rios: um estudo aprofundado com vista a` adoc¸a˜o de outro tipo de tag, cujo diagrama
de radiac¸a˜o seja o menos direcional poss´ıvel, e a utilizac¸a˜o de um algoritmo de localizac¸a˜o
a treˆs dimenso˜es que tornaria a localizac¸a˜o mais completa. A conjugac¸a˜o deste algo-
ritmo tridimensional com um me´todo que permitisse determinar a direc¸a˜o de transmissa˜o
e provenieˆncia do sinal, quando transmitido e recebido, seria um complemento bastante
importante no sentido de se obterem resultados mais positivos com a arquitetura trac¸ada,
ja´ que permitiria relacionar diretamente o sinal recebido com o diagrama de radiac¸a˜o dos
transmissores. Outra possibilidade, que obrigaria a alterac¸o˜es na arquitetura do sistema e
a um planeamento detalhado, seria incluir no sistema o envio e recec¸a˜o de sinais por parte
dos tags (que passariam a ser elementos transmissores e recetores) para aferir poss´ıveis
diferenc¸as no RSSI obtido entre diferentes transmisso˜es e, assim, retirar concluso˜es sobre
as condic¸o˜es de propagac¸a˜o no meio, o que permitiria calcular a distaˆncia pela correlac¸a˜o
destes valores com os RSSI recebidos pelo utilizador.
Como proposta de trabalho futuro conta-se ainda o aproveitamento dos dados do sis-
tema GPS na aplicac¸a˜o TLSApp, como complemento ao sistema implementado, de forma
a que um utilizador possa ser localizado em ambientes exteriores quando na˜o se encon-
tre pro´ximo de qualquer a´rea coberta pelos SensorTag. Esta inclusa˜o pode ser realizada
sem grande dificuldade atrave´s da biblioteca Android existente para o efeito, sendo pos-
teriormente necessa´rio estipular as condic¸o˜es em que os dados de uma e outra fonte sa˜o
utilizados. A conjugac¸a˜o dos dois sistemas na aplicac¸a˜o Android permitiria completar, em
rigor, o Sistema de Localizac¸a˜o Global pretendido para esta dissertac¸a˜o.
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